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1| TEATRI ALL'APERTO 
 
1. I teatri all'aperto nell'antichità 
L’uomo fin dall’antichità ha osservato l’azione che gli elementi naturali producono sul 
fenomeno suono. L’origine degli strumenti musicali è legata all’osservazione delle 
proprietà sonore di alcuni materiali, ma i dati  sulla musica e sugli spettacoli preistorici e 
delle prime civiltà pre elleniche sono scarsi. Essi non consentono fondate deduzioni né 
sullo studio di un problema di acustica ambientale, né sulla necessità d’adattamento di 
luoghi naturali o delle costruzioni di edifici destinati a cerimonie, audizioni o 
rappresentazioni. 
I Greci furono i primi ad affrontare lo studio dei fenomeni sonori. In Grecia esistevano due 
scuole di pensiero:nella scuola pitagorica si giunse a stabilire le relazioni tra l’altezza del 
suono emesso e la lunghezza delle corde vibranti e quindi a costruire la scala musicale; 
nella scuola di Aristosseno da Taranto, si sosteneva invece la priorità della sensazione e 
dell’espressione sul substrato fisico delle sensazioni estetiche. Su queste basi si cercò di 
individuare forme di edifici adatte alle esigenze auditive. 
Due erano i problemi che si ponevano nella costruzione dei teatri greci e romani: 
consentire una visione ottimale per il maggior numero di spettatori (problema risolvibile 
con semplici considerazioni geometriche) ed avere una elevata qualità acustica. 
Quest’ultimo aspetto progettuale era assai più complesso e si presentava di volta in volta 
in rapporto alla forma e all’ampiezza del teatro, ai materiali usati e, nel caso dei teatri 
all’aperto, in relazione all’ambiente circostante.  
Greci e Romani realizzarono luoghi che coinvolgevano sia la comunicazione visiva che 
quella acustica tramite la parola e la musica. L'evoluzione degli edifici destinati alla 
rappresentazione è intrecciata con l'evoluzione della società della cultura e 
dell'architettura. 
La parola greca che suona come “theatron" indica un luogo per vedere piuttosto che per 
sentire: di fatto il primo teatro greco doveva essere costituito da un'area delimitata, 
situata ai piedi di un pendio sul quale si disponevano gli spettatori per vedere l'azione 
che si svolgeva nella zona centrale. Successivamente fu aggiunta una piattaforma elevata 
dietro l'orchestra destinata nei primi tempi al montaggio della schenè (per il cambio 
costumi, il riposo e deposito materiale di scena). 
Nel periodo ellenistico, a partire dal III secolo a.C., l'azione venne trasferita dall'orchestra 
al proschenion .  
Il teatro romano invece non era, salvo poche eccezioni, costruito in una cava nel fianco di 
una collina ma in una area piana fuori dal centro abitato vista come unità indipendente. 
La cavea era costituita da blocchi di sedili distribuiti in modo semi-circolare collegata 
direttamente alla struttura del palcoscenico; l' orchestra fu ridotta a un semicerchio, la 
schene divenne una piattaforma ampia ben elevata e confinata da superfici riflettenti 
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dietro e ai lati; le pareti erano riccamente decorate con rilievi di ogni tipo, a incorniciare 
grandi portali.  
Nel "De Architectura" Vitruvio esponeva i principi dell'architettura basati sulla 
proporzione, la simmetria, l'equilibrio e l'armonia; tali requisiti erano anche requisiti 
della bellezza, la solidità e la sicurezza di una costruzione. Scrive Vitruvio "Nel teatro 
Greco alcune cose sono diverse. In primo luogo nell'orchestra gli angoli de tre quadrati   
toccano la circonferenza mentre nel teatro Romano abbiamo gli angoli di quattro 
triangoli. Nel teatro Greco la linea del proscenio è tracciata lungo il lato del quadrato più 
vicino alla scena dove interseca la circonferenza [CD]. Dallo stesso lato è tracciata una 
linea parallela [AB]che tocca l'esterno del cerchio e qui si marca il fronte della scena.  Si 
traccia poi un altra linea parallela [EF] passante  per il centro dell'orchestra di fronte al 
proscenio. Ponendo la punta del compasso nel punto di intersezione con la circonferenza 
a destra , con un raggio pari alla distanza del punto di intersezione a sinistra, si traccia 
una circonferenza che intercetta la linea di proscenio e ne determina l'estensione dal lato 
sinistro. Allo stesso modo, ponendo la punta del compasso nel punto di intersezione 
opposto diametralmente si determina l'estremo destro del bordo del proscenio". 
1
 
 
Figura 1 Struttura del teatro nell'interpretazione di Vitruvio: teatro greco (a) e teatro romano (b); 
Vitruvio pone come elemento generatore una circonferenza che inscrive un quadrato nel greco e un 
trangolo equilatero nel romano 
L'architetto romano Vitruvio attribuiva la straordinaria acustica dei teatri alla notevole 
pendenza delle gradinate che avrebbero avuto l'effetto di corroborare la voce man mano 
che saliva “Seguendo le regole della matematica e il metodo musicale, essi fecero in 
modo che le voci dalla scena si diffondesse più chiaramente e dolcemente verso le 
orecchie degli spettatori…strutturando i teatri in pieno accordo con la scienza 
dell’armonia, gli antichi riuscivano ad accrescere la potenza della voci“
2
 scriveva Vitruvio. 
Queste raccomandazioni sono probabilmente dovute all'osservazione di teatri greci come 
ad esempio Epidauro (vedi paragrafo 1.1.1). 
A proposito del teatro Romano,invece,  Vitruvio scrive: " La pianta del teatro deve essere 
organizzata in questo modo: si prende il centro dell'estensione di area destinata 
                                                          
1
 Vitruvio,  De Architectura, libro IV capitolo 7. 
2
 Vitruvio. 
a b 
A B 
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all'orchestra al livello del suolo. Si traccia la circonferenza e si inscrivono in essa quattro 
triangoli equilateri che toccano la circonferenza ad intervalli (proprio come nel caso dei 
dodici segni celesti; gli astronomi effettuano il calcolo in base alla divisione musicale 
delle costellazioni). Di questi triangoli, il lato di quello più vicino alla scena determinerà il 
fronte della scena [AB], nella parte dove taglia la curva del cerchio. Si traccerà una linea 
parallela attraverso il centro del cerchio che dividerà la piattaforma (pulpitum) dal 
proscenio dall'orchestra. Così il palcoscenico sarà reso più ampio di quello dei Greci in 
quanto tutti gli attori reciteranno la loro parte sul palcoscenico, mentre l 'orchestra sarà 
assegnata ai sedili dei senatori..."
3
 
Oltre le raccomandazioni per la progettazione architettonica Vitruvio riporta anche 
nozioni di acustica: "Si deve avere cura particolare affinchè il sito non sia sordo ma sia un 
luogo in cui la voce può viaggiare con la massima chiarezza. Ciò può essere conseguito 
solo se si sceglie un sito dove non esistono elementi che generano eco." 
Vitruvio distingueva i luoghi per la loro acustica in: 
- luoghi dissonanti (catecuntes); "Sono luoghi in cui il primo suono emesso impatta 
contro corpi solidi in alto e essendo rinviato indietro, si arresta in quanto blocca sul fondo 
la salita del suono successivo". 
-luoghi circumsonanti (periecuntes); "Sono quelli nei quali la voce si espande in tutto 
l'intorno e poi è forzata verso il centro dove si dissolve. La sua fine non si ode ma si 
estingue lì in suoni di significato indistinto." 
- luoghi risonanti (antecuntes); "Sono quelli in cui viene in contatto  con qualche sostanza 
solida e si riavvolge, producendo così un eco e rendendo il suono finale doppio". 
-luoghi consonanti (sunecuntes); "Sono quelli in cui esso è supportato da sotto, aumenta 
nel procedere verso l'alto e raggiunge le orecchie in parole distinte e di tono chiaro... se il 
sito è scelto con cura, con queste precauzioni, l'effetto della voce sarà perfettamente 
idoneo per gli scopi in teatro". 
W.C. Sabine, in "L'acustica dei teatri"
4
, ritiene che queste espressioni di Vitruvio siano 
una buona analisi per il problema dell'acustica dei teatri, in cui, per associare questi 
concetti a quelli moderni sia sufficiente sostituire la parola "interferenza" a "dissonanza"  
e la parola "riverberazione" a circumsonanza ed eco a risonanza". La parola 
"consonanza" per Vitruvio corrisponde al concetto che la sovrapposizione del suono 
diretto con quello riflesso (un pò ritardato) non produce confusione ma è percepito come 
un unico suono di intensità maggiore. 
Esistono altre osservazioni riportate da Vitruvio riguardo acustica e teatri: 
- La voce si muove con "un numero infinito di giri circolari come le innumerevoli onde 
circolari che appaiono quando un sasso è lanciato in uno specchio d'acqua calma e che si 
espandono senza fine dal centro se non sono interrotte": mentre nell'acqua i cerchii sono 
orizzontali e si muovono su una superficie piana la voce "non solo si muove 
orizzontalmente ma scende verticalmente per stadi regolari [...] così, se non esistono 
ostruzioni che interrompono la prima onda, non si rompono le successive, ma tutte 
                                                          
3
 Vitruvio,  De Architectura, libro V capitolo 6. 
4
 W.C. Sabine, Collected Papers on Acoustics, Dover, New York, 1960. 
 raggiungono gli orecchi degli spettatori, sia quelli più in basso sia quelli più in alto, 
senza eco."; 
- Gli architetti dell'antichità, seguendo i gradini naturali, hanno 
sedili in base alle loro ricerche sulla voce ascendente, cercando di far udire la voce 
proveniente dal palcoscenico con buona chiarezza a tutti gli ascoltatori. Proprio per 
questo, come per gli strumenti musicali che hanno "
vennero inventati metodi per aumentare la potenza della voce
degli armonici".  
Figura 2 Distribuzione dei vasi risonanti per ranghi nell'ipotesi di Bruel
Queste risonanze erano ottenute inserendo con regolarità dei vasi di bronzo (
la funzione di risuonatori acustici. Nei teatri più grandi erano collocati in 3 ranghi 
orizzontali di 12 risuonatori ciascuno,
celle ricavate sotto ai gradoni. Questi vasi, a seconda della nota emessa, erano poi 
disposti in apposite cellette situate fra i seggi della platea in posizione capovolta, 
svolgendo così la loro funzi
rispondere a particolari note e permettevano al suono di essere riemesso in pochi 
millesimi di secondo.
Questa ipotesi di amplificazione artificiale è avvalorata dal ritrovamento di spazi vuoti 
dislocati a intervalli regolari nella cavea. Vitruvio afferma inoltre che bisognava 
dei vasi di bronzo di dimensioni proporzionate a quelle teatro e realizzati in modo che per 
effetto di percussione sonora emettano note di quarta, quinta e cosi’ via 
ottava".  
Sulle virtù amplificatrici di tali dispositivi si è molto discusso: sono stati rinvenuti murati 
in alcune chiese medioevali (specialmente nel nord Europa) diversi echeia in terracotta 
(fino a 40-50 per chiesa) con la funzione di 
conservazione dell’energia oggi possiamo affermare che dispositivi di questo tipo
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aumentare la risonanza. In base al principio di 
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possono al massimo prolungare di qualche decimo di secondo il tempo di tempo di 
riverberazione alla frequenza sulla quale sono accordati. Tale frequenza di contro poteva 
essere assorbita qualora fossero stati progettati in modo da presentare elevate perdite. 
Vasi del genere appositamente ricostruiti, hanno prodotto riverberazione da 0,5 a 2,0 s: 
tal effetto per un teatro all’aperto sarebbe stato benefico, ma decresce rapidamente man 
a mano che ci si allontana da loro. 
Studi moderni sull'acustica dei teatri dell'antichità vennero riportati in letteratura solo da 
Canac
5
  che pubblicò delle analisi sull'importanza delle riflessioni dal piano 
dell'orchestra nei teatri Greci antichi. Egli si accorse che l'angolo di propagazione della 
riflessione diminuiva con l'inclinazione del piano del palcoscenico: dallo studio delle 
distribuzioni del pubblico determinò che erano preferibili palcoscenici relativamente 
bassi rispetto all'orchestra (teatro di Dioniso a Atene, teatro di Epidauro). 
Shankland 
6
misurò il grado di intellegibilità del parlato in molti teatri greci, tra cui quello 
di Epidauro, dove trovò che l'ascoltatore nella posizione più distante lungo l'asse di 
simmetria percepiva le parole dell'oratore al centro dell'orchestra con un grado di 
intellegibilità del 72%. Questo probabilmente dipendeva dall'azione combinata di teatro 
vuoto (e quindi riflessione delle gradinate di pietra), ambiente tranquillo e mancanza di 
vento. 
Per quanto riguarda il tempo di riverberazione sperimentalmente si sono ricavati i 
seguenti dati: 
-Teatri romani:  = 1 ÷ 1,5	 
-Teatri greci:  = 0,5 ÷ 1	 
1.1. Teatro Greco 
Il teatro greco è rimasto strettamente legato al paesaggio e  non si è mai evoluto in un 
edificio completamente autonomo, benchè abbia avuto sin dall'inizio un ruolo nella 
struttura urbana. 
Non poteva risiedere, a causa della sua funzione, in un luogo chiuso perchè legato 
troppo strettamente alle feste all'aperto e alle assemblee popolari. Il luogo della 
rappresentazione all'inizio era uno spiazzo riservato alle danze e al coro, con gli 
spettatori che si sedevano sui declivi naturali del terreno; solo nel IV secolo appariranno 
le gradinate in pietra disposte a emiciclo attorno all'orchestra dove risiedeva il coro, 
mentre gli attori recitano su una piattaforma di fronte agli edifici scenici, con funzione di 
deposito e quinte. 
Il teatro vero e proprio nasce come rappresentazione sacra legata al culto di Dioniso: il 
teatro greco è  teatro religioso destinato a canti orali danze e processioni mascherate, ed 
ha una configurazione semplice: 
1- PROSCENIO; luogo di azione vera e propria, struttura porticata a un piano inizialmente 
costruita in legno; 
                                                          
5
 F. Canac, L'acoustique des theatres antiques, Editions du Centre National de la Recherche Scientifique, 
Parigi, 1967. 
6
 S.R. Shankland, Acoustics of Greek theatres, Physics Today, 1973. 
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2- CAVEA: spazio destinato agli spettatori; inizialmente aveva la forma poligonale, 
trapezioidale poi semicircolare. Le prime tribune erano eseguite in legno, ma ben presto 
vennero sostituite dal natural declivio del monte. E' una conca che si adatta al terreno; 
3- ORCHESTRA: qui canta e balla il coro; nel periodo classico il coro rappresenta la voce 
del popolo; 
4- SCENA: serve agli attori per la preparazione delle entrate.  
 
Figura 3 Teatro di Dioniso a Atene, prototipo di tutti i teatri nel mondo greco 
Successivamente la rappresentazione teatrale  si differenzia in vicende tragiche come la 
tragedia (rappresentazione per eccellenza dell'Atene del V sec) e vicende con esito lieto 
come la commedia. Nel mondo ellenistico la neacomodie (nuova commedia), viene 
eseguita da pochissimi attori che mettono in scena vari personaggi a partire da un 
canovaccio di scene che arricchiscono con l'improvvisazione. Nella tragedia c' era una 
netta ripartizione fra quelli che recitavano e quelli che  cantavano; questi ultimi 
accompagnavano momenti particolari della narrazione: il coro segnava l'inizio e la fine 
della tragedia.  
La morfologia del teatro greco era costituita da: 
1- ORCHESTRA zona circolare dove stava il coro in piedi (la scena doveva essere alta 
almeno più di 3 m); 
2- PALCOSCENICO; 
3- DIAZOMA sono i passaggi in orizzontale che separano i vari settori di gradinate; 
4- KLIMACHES singoli settori di scale; 
5- PARASCENI Ali più avanzate che fungevano da immaginarie porte di arrivo in scena dei 
personaggi; 
 
2 
3 
1 
4 
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Figura 4 Schema del Teatro Greco 
6- PARADOI vie di ingresso del coro nell'orchestra e del pubblico sulle gradinate; 
7- PROSCENIO palco antistante la scena. Scena e proscenio sono piccoli in confronto alla 
struttura; 
8- SCENA molto alta con il fronte scenico che si innalza fino a 3 metri dal suolo, su cui gli 
attori recitano. Inizialmente veniva rinnovata per ogni rappresentazione, in seguito viene 
sostituita da una struttura permanente in legno composta dalla parete della scena e da 
elementi mobili.L'edificio in genere simbolizzava un tempio o un palazzo:nella sua 
evoluzione viene completata con un portico sorretto da colonne; 
9- KERCHIDES (scalini) sono le rampe di scalini che portavano da un diazoma all'altro. 
Formano una struttura radiale che continua nel KLIMACHES superiore e si inserisce 
sempre un nuovo ordine di gradini (cosa che non avviene nel mondo romano); 
10- CAVEA complesso delle gradinate; di forma semicircolare poichè doveva abbracciare 
la scena. 
 
Figura 5 Teatro di Pergamo 
9 
10 
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Figura 6 Teatro di Epidauro 
1.1.1. Teatro di Epidauro 
Il teatro di Epidauro venne costruito nel III sec e già nell'antichità era citato per la sua 
perfezione. Attorno all'orchestra circolare, luogo deputato per le danze (in media del 
diametro di 20 m), si sviluppa con regolarità geometrica la cavea. Lo schema costruttivo 
si basa su un pentagono regolare entro il quale è inscritto il cerchio dell'orchestra e il cui 
lato di base si trova lungo la linea del proscenio. La suddivisione della cavea più antica in 
12 settori (kerkides) si basa su un poligono di 20 lati sviluppato dal pentagono. Da ogni 
angolo si dipartono radialmente le scalinate di distribuzione. Dall'una e dall'altra 
estremità la cavea sporge oltre l'emiciclo di un settore e per questo motivo la forma è  
leggermente allargata ellitticamente verso la scena. In una seconda fase la cavea (già 
costituita da 34 anelli gradonati) viene sopraelevata di altri 20 anelli, a cui si accede da 
un corridoio centrale (diazoma) e uno superiore. Era attraversata verticalmente da 13 
scalette di cui la settima divideva a metà il teatro; esse servivano i vari settori del 
theatron, mentre i vari settori dell’ epitheatron  erano ulteriormente suddivisi in due, per 
cui si avevano 23 scalette. 
Attorno all’orchestra un canale fungeva da scolo per le acque piovane: il piano era in 
terra battuta. Dietro l'orchestra sta una scena a due piani, in cui gli attori possono 
accedere tramite due ingressi, al piano terra e a quello superiore; il proscenio invece è 
costituito da un porticato ionico delimitato da parasceni. 
Il teatro di Epidauro è costruito entro un declivio di una collina naturale e necessita di 
muri di sostegno solo nella parte bassa: l'architettura fonde la pura forma artistica 
geometrica e il paesaggio naturale . 
1- cavea più recente; 
2- cavea più antica; 
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3- orchestra; 
4- edificio di scena; 
5- passaggio laterale. 
 
Figura 7 Teatro di Epidauro, pianta 
Possiamo dire che gli antichi, pur non conoscendo le leggi della fisica, riuscivano a 
progettare e costruire teatri in grado di dare pieno risalto alla voce umana senza ricorrere 
all'uso degli amplificatori:  Nico Declercq e Cindy Dekeyser, docenti del Georgia Institute 
of Technology in Atlanta, sostengono che ” la chiave è la disposizione dei sedili nelle file 
dei gradini. Essi hanno calcolato che tale struttura è conformata esattamente in maniera 
da agire come un filtro acustico che sopprime i suoni di frequenza bassa, la componente 
principale del rumore di fondo, mentre lascia passare facilmente le frequenze alte degli 
esecutori”
7
 . 
Lo stesso Vitruvio rimase colpito dall'eccellente acustica del teatro e alcuni suoi 
successori provarono a dare delle giustificazioni: 
- alcuni pensavano potesse essere causato dalla direzione del vento (che soffiava 
principalmente dalla scena verso il pubblico); 
- altri pensavano che fosse un effetto generale dovuto al ritmo particolare del discorso o 
all'uso delle maschere che agivano come altoparlanti. 
Declerq e Dekeyser hanno supposto che la risposta potrebbe essere collegata al modo in 
cui il suono viene riflesso dalle superfici corrugate: entrambi gli studiosi hanno calcolato 
come le file dei sedili di pietra a Epidauro agiscono sulla riflessione del suono, giungendo 
alla scoperta che le frequenze più basse di 500 Hz vengono smorzate maggiormente 
rispetto alle frequenze più alte. 
                                                          
7
 Nico Declercq e Cindy Dekeyser docenti del Georgia Institute of Technology in Atlanta. 
1 
2 
3 
4 
5 5 
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Figura 8 Gradinate del teatro 
 
Gli accorgimenti acustici usati per aumentare la potenza sonora furono l’allargamento ed 
innalzamento della scena con l’intento di trattenere la dispersione dell’energia sonora e 
la ricerca di una posizione naturale favorevole, in modo da poter sfruttare il gioco delle 
brezze ascendenti per poter portare il suono verso le ultime gradinate. 
 
1.2. Teatro Romano 
La tradizione della rappresentazione teatrale a Roma è relativamente giovane. I primi 
"Ludi Scaenici" su modello greco hanno luogo nel 240 a.C..I Romani utilizzarono il 
modello del teatro greco apportandovi alcune modifiche essenziali: 
- E' una struttura che nasce in un luogo pianeggiante; i romani non avendo la possibilità 
di sfruttare i declivi naturali costruivano le tribune; 
- Vi era una grande tettoia inclinata posta al di sopra del palcoscenico che rifletteva i 
suoni verso le gradinate; questo elemento consentiva di sacrificare due caratteristiche 
greche (la ristrettezza del palcoscenico e il carattere prevalentemente riflettente della 
scena) in contrasto con il nuovo gusto romano;   
-Lo scopo della rappresentazione non era religioso ma quello di distrarre il pubblico; 
- L'orchestra era la metà di quella greca; 
- La scena è più bassa perchè il coro non c'è più . La struttura è molto complessa, 
articolata su più piani; 
-In cima a coronamento delle tribune vi era un porticato. 
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Il teatro romano riprende gli elementi di quello greco traducendoli in una nuova 
concezione dello spazio teatrale: a differenza del mondo greco, dove il teatro faceva 
parte dell'ambiente naturale, in questo caso è uno spazio interno di un edificio 
indipendente completamente isolato dall'ambiente esterno. L'architettura è in netto 
contrasto con la natura. 
 
Figura 9 Schema del Teatro Romano 
 
Il teatro romano riprende gli elementi di quello greco traducendoli in una nuova 
concezione dello spazio teatrale: a differenza del mondo greco, dove il teatro faceva 
parte dell'ambiente naturale, in questo caso è uno spazio interno di un edificio 
indipendente completamente isolato dall'ambiente esterno. L'architettura è in netto 
contrasto con la natura. 
Vitruvio ci ha tramandato uno schema in cui la cavea a semicerchi concentrici circonda 
esattamente l'orchestra ridotta a un semicerchio che non viene quasi più usata dal coro 
ed è occupata dalle poltrone dei politici (v.successivo). Pone quindi come elemento 
generatore una circonferenza che inscrive un quadrato nel teatro greco e un triangolo 
equilatero in quello romano. 
Il teatro romano si compone di: 
- ORCHESTRA, che nel mondo greco invece era occupata dal coro, ospitava le poltrone dei 
personaggi più illustri (ordine senatorio, imperatore etc..) ; 
- PULPITUM zona dove recitavano gli attori, palcoscenico. Era diviso in tre parti: la 
scaena, il postscaenium e il proscaenium; esso era coperto da un tetto e chiuso da una 
tenda che veniva alzata a inizio spettacolo. Il Proscenium è ciò che sta prima della scena: 
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è la  facciata della scena che viene innalzata a numerosi piani e decorata. E' delimitato 
sul retro dal fondale scenico (scenae frons) e ai lati dalle sue ali laterali sporgenti. 
-CAVEA gradinata concentrica:  era formata da singoli settori divisi tra un piano e l'altro 
da camminatoi, zone di passaggio. Attorno alla cavea girava un corridioio che permetteva 
allo spettatore di raggiungere il proprio posto. Su tutto il teatro si poteva tirare un 
tendone (il velarium) per riparare dal sole e dalle intemperie. Una struttura ad aste e cavi 
tesi sorregge l'ampia copertura acustica in legno che aggetta sul palcoscenico. 
Figura 10 Teatro romano (a) e teatro greco (b) a confronto 
 
Un alto muro curvilineo a diversi piani di arcate circonda esternamente lo spazio a forma 
di imbuto della cavea che poggia su un sistema di passaggi a volta con andamento 
concentrico e di scale e muri di sostegno radiali.  Nel caso di teatri isolati gli ingressi 
distribuiti lungo l'intera semicirconferenza conducono direttamente alle scale che 
portano ai diversi ranghi della cavea. Negli impianti situati alle pendici di un monte (v. 
Aspendo par. 1.2.1) il passaggio esterno al piano terra funge da anello di distribuzione 
per gli spettatori della cavea inferiore provenienti dai lati frontali. Gli spettatori dei ranghi 
superiori raggiungono i loro posti dalle pendici del  monte attraverso il porticato posto 
sopra la cavea superiore. I muri frontali laterali si innalzano a tutta altezza sono spesso 
formati da doppi muri con stretti passaggi interni; essi si congiungono direttamente con i 
risalti laterali (sporgenti come torri) dalla scena e delimitano lo spazio del palcoscenico 
insieme con il fondale scenico arretrato.  
1.2.1. Teatro di Aspendo 
 Il teatro di Aspendo venne costruito nel II sec sotto Marco Aurelio dall'architetto Zenone; 
è una delle strutture teatrali meglio conservate delle province. Questa opera esprime le 
concezioni spaziali romane, nonostante che la posizione sia sulle pendici del monte e il 
progetto sia di un architetto greco. L'anello della cavea e l'edificio scenico si ergono 
come masse edilizie compatte sulla città; lo spazio interno può ospitare circa 7000 
persone e si proietta completamente sul palcoscenico e sul fondale scenico molto alto.   
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Figura 11 Teatro di Aspendo, dettagli 
 
Figura 12 Teatro di Aspendo 
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2. I teatri all'aperto contemporanei 
Volendo affrontare il tema del teatro dal punto di vista architettonico sarebbe necessario, 
parallelamente, ripercorrere nel corso degli anni le tappe storiche dell’arte della 
rappresentazione e della cultura espressiva.  
Negli  ultimi anni, nella progettazione degli spazi interni del teatro si è posta sempre 
maggiore attenzione alla funzionalità  e si è teso a migliorarne la percezione ed il 
godimento da parte del pubblico strutturando la platea in luoghi sempre più confortevoli. 
Basti pensare ai meccanismi che consentono di variare velocemente l‘allestimento della 
scena o modificare lo spazio della rappresentazione adattando il palco a ogni tipo di 
rappresentazione, e ai meccanismi che modificano l’assetto acustico della sala alzando e 
abbassando le parti fonoassorbenti. In più la nuova organizzazione dei posti per il 
pubblico attraverso la distribuzione su più livelli mediati, consente una qualità di visione 
dello spettacolo ottimale da parte di tutti. 
 All’interno del complesso teatrale, oltre alla sala principale per gli spettacoli troviamo 
sale per conferenze, scuole di musica e di ballo, musei, biblioteche, spazi commerciali 
ristoranti, bar etc. … L’edificio teatro diviene quindi un punto focale del tessuto urbano e 
può conferire verso l’intorno e verso nuovi insediamenti residenziali capacità relazionali 
forti, elevando il livello della qualità abitativa, il pregio dell’ambiente ed il livello del 
decoro urbano. 
 
Figura 13 Teatro dell’Opera di Oslo, 2008, progettata da Snøhetta in estate 
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Figura 14 Teatro dell’Opera di Oslo, 2008, progettata da Snøhetta in inverno 
Il  teatro ha suggerito, nelle opere più recenti, di realizzare il complesso edilizio come 
nucleo di un master plan. Un esempio è il Teatro dell’Opera di Oslo in cui  teatro è il 
nucleo centrale del progetto “La città del fiordo” che prevede la realizzazione di un nuovo 
grande quartiere residenziale e commerciale: l ‘edificio si inserisce nel vuoto urbano 
senza spazi interstiziali e la struttura è sempre aperta a usi pubblici con giardini, percorsi 
pedonali ed una specie di terrazza scoscesa in copertura che si affaccia sul fiordo. Il 
complesso del teatro vuole rappresentare un gigantesco iceberg ma la caratteristica 
principale del progetto è l’enorme rampa “tappeto” che percorre l’edificio dalla base 
sulle rive del fiordo- fino a trasformarsi nella  copertura con una superficie orizzontale 
leggermente inclinata che si relaziona con il paesaggio circostante.  
Questo è l’obiettivo che, essenzialmente, si è tentato di raggiungere in questo lavoro di 
tesi: creare non solo uno spazio atto a ascoltare buona musica ma anche un luogo di 
ritrovo, di condivisione, uno spazio polivalente che costituisca un landmark sul territorio. 
2.1. Teatri all’aperto "costruiti"  
I teatri costruiti sono quei teatri in cui l’intervento dell’uomo è notevole: si pongono come 
elementi caratterizzanti e autonomi rispetto all'ambiente in cui sono inseriti. 
2.1.1. Parco della Musica a Roma 
ll progetto costituisce uno degli esempi più significativi di questo ultimo decennio. Si 
tratta di un complesso realizzato su un’area di circa 100 000 mq e costituito da un parco 
integrato con tre sale da concerto, un museo di strumenti musicali ed un museo 
archeologico. I volumi principali del complesso sono costituiti dalle tre sale da concerto, 
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collocate in edifici di diverse dimensioni, con una forma che richiama quella di uno 
scarabeo; le tre sale hanno una copertura con lastre di piombo e sono disposte a raggiera 
intorno a un anfiteatro all'aperto, la cavea, che può accogliere circa 3.000 spettatori. Lo 
spazio circostante è occupato da altre strutture (ambienti di servizio, studi di 
registrazione, sale prove) che hanno un’altezza non superiore a quella della cavea 
mentre attorno all'insieme degli edifici corre un vasto terrazzo praticabile. 
 
 
 
Figura 15 Parco della Musica a Roma, 2002, progettato da Renzo Piano 
2.1.2. Gran Teatro all'aperto Torre del Lago Puccini 
Il nuovo Gran Teatro all’Aperto nel Parco della Musica  Giacomo Puccini di Torre del Lago 
è una grande arena da 3200 posti. Anche in questo caso l’anfiteatro non è un elemento 
puntuale sul territorio ma si inserisce nel Parco Culturale della Musica, alla luce della 
valenza che ebbero questi posti nella storia di Puccini.   
Il nuovo teatro è stato realizzato in cemento, legno e cristallo ed è dotato di moderni 
impianti tecnologici che garantiscono la massima funzionalità acustica. 
L’arena esterna è conformata a gradoni che vanno da circa 4,5 metri di altezza fino a 11 
metri ed è delimitata da una terrazza panoramica con giardino pensile posta un metro più 
in alto; il teatro è immerso in un parco di oltre 41 500 mq attrezzato come foyer all’aperto 
nel quale sono state messe a dimora piante autoctone. 
Gli spazi coperti dedicati al pubblico sono costituiti dal foyer principale di 1200 mq, e 
dall’auditorium; il foyer ha accesso diretto dall’esterno e dall’arena all’aperto, ed è 
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dotato di un ampio soppalco, di spazi bar ristoro e guardaroba.
 
Figura 16 Gran Teatro di Torre del Lago Puccini, vista dall'alto 
Gli spazi dedicati agli addetti ai lavori e agli artisti si compongono di una hall di ingresso 
con punto di ristoro, sala di attesa, 30 camerini attrezzati per una superficie complessiva 
di 800 mq; un sartoria, sala trucco, deposito costumi, sale prova ed un ampio spazio per 
la lavorazione e assemblaggio scenografie posto al di sotto del palcoscenico laterale. 
 
Figura 17 Gran Teatro all'aperto Torre del Lago Puccini, platea 
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Il palcoscenico ha una superficie di 650 mq, con un boccascena di 33 m, profondo 20 m. 
E’ delimitato da quattro torri con due passerelle di sostegno dei riflettori di scena . La 
buca per l’orchestra è di circa 200 mq. Il palcoscenico laterale per l’allestimento e 
deposito scene ha una superficie di 400 mq. L’accesso alla platea è garantito da: 
- 7 scale principali esterne; 
- una grande rampa centrale; 
- un percorso accessibile a disabili; 
- 3 ascensori. 
Inoltre per  il materiale di scena ci sono tre piattaforme elevatrici che collegano tutti i 
piani delle torri. 
 I flussi principali di pubblico sono definiti secondo due direzioni principali: una conduce 
al foyer coperto e allo scalone esterno che porta all’ingresso superiore della platea; l’altra 
porta al livello più basso della platea mediante una rampa. 
Dal punto di vista materico le strutture portanti del foyer e dell’auditorium sono realizzate 
in legno lamellare mentre quelle degli altri ambienti sono in cemento armato e acciaio. I 
tamponamenti sono in mattoni facciavista. I palcoscenici e la fossa dell’orchestra hanno 
pavimenti in legno, le pavimentazioni interne sono in marmo e legno mentre quelle 
esterne sono in pietra; i gradoni dell’arena infine sono rivestiti con resine. 
Per quanto concerne l’ acustica sono state realizzate delle reti di separazione tra la platea 
e l’esterno con essenze sempreverdi per l’attenuazione del rumore. 
2.1.3.  Jay Pritzker Pavilion Chicago 
Il Jay Pritzker Pavilion è situato all'interno del Grant Park,tra Michigan Avenue e Columbus 
Drive: è uno spazio all'aperto che ospita esibizioni e concerti di jazz ...                             
                        
 
Figura 18 Jay Pritzker Pavilion nel Millennium Park 
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Il padiglione è un elemento di design dalla natura scultorea rivestito con  pannelli di 
acciaio inossidabile. Il palco invece è rivestito di listelli di abete americano. La copertura 
è stata concepita da Ghery come un panno in movimento sostenuto da strutture 
metalliche che segnano le linee spaziali e le direzioni dello scheletro architettonico. 
 
Figura 19 Jay Pritzker Pavilion: particolare del palcoscenico 
Sono presenti delle gradinate mobili in cui si colloca l'orchestra composta da 120 
elementi ed una gradinata per un coro da 150 membri. Il backstage è condiviso con il 
vicino Music and Dance Theatre.  
I posti a sedere per il pubblico si trovano in due zone: quella principale ha 4000  sedili 
fissi ed è posta davanti al palco del padiglione; dietro invece si trova una zona che 
contiene, in ambiente meno formale, fino a 7000 persone. 
L'audio nelle rappresentazioni è rafforzato e amplificato da gruppi di altoparlanti posti 
davanti al padiglione; in più un impianto di rinforzo e amplificazione del suono è sospeso 
a un graticcio che copre tutta l'area del prato di dimensioni 56 x 28 metri.: questo 
sistema fornisce una sensazione di spazialità, un suono più pieno proveniente dal palco 
e tiene sottocontrollo il rumore di fondo proveniente dal quartiere. Il graticcio ha la forma 
di una cupola appiattita ed è formato da tubi di acciaio ricurvi posti alla distanza di 20 
metri l'uno dall'altro ed è sorretto da piloni cilindrici di calcestruzzo rivestiti con pannelli 
di acciaio inossidabile. 
Un ponte pedonale lungo 293 metri collega il Pavilion  alla zona orientale di Grant Park e 
alle rive del Michigan : il ponte, con struttura di legno e acciaio inossidabile, funge da 
smorzatore acustico verso i rumori del traffico che scorre al di sotto.  
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Figura 20 Jay Pritzker dettaglio della platea seduta e graticciato 
 
Figura 21 Jay Pritzker dettaglio del palco con l'orchestra 
2.1.4. Hollywood Bowl 
Moderno teatro all'aperto può contenere fino a 22.500 spettatori ed è ricavato in una 
grande cavità naturale nelle montagne tra San Fernando Valley e Hollywood: il termine 
bowl fa proprio riferimento alla concavità del pendio in cui l'anfiteatro è incavato.  
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Il palcoscenico consiste in una band shell, cioè una struttura a forma di conchiglia che si 
estende nella parte retrostante al fine di raccogliere il suono prodotto e diffonderlo 
all'esterno. La conchiglia è costituita da una serie di archi concentrici migliorato dal 1929 
fino al 2003. 
L'uniformità della pressione sonora è garantita da un riflettore acustico sopra la scena 
che dirige verso la platea il suono evitando che nelle ultime file si abbiano spiacevoli 
cadute di intensità. 
 
Figura 22 Installazione del baldacchino acustico 
All'interno del guscio della "conchiglia" è stato realizzato un baldacchino in alluminio e 
fibra di vetro con pannelli pieghevoli traslucidi che formano una superficie riflettente 
direzionabile. Il baldacchino acustico, che ha la forma di un anello ellittico posto sopra il 
palco e riflette le onde sonore, è costituito da una serie di lamelle traslucide 
computerizzate  che modificano la loro configurazione secondo il tipo di  musica 
eseguita.  
L’anello, che  è progettato per consentire una gamma pressoché infinita di regolazioni 
effettuate con un semplice touch screen, viene impostato in maniera ottimale  per ogni 
singola prestazione o piegato  a scomparire nel baldacchino. La parte inferiore del 
baldacchino è in alluminio con una pelle in fibra di vetro, e le aperture sono  in 
policarbonato traslucido. Il bordo è costituito da sei segmenti in alluminio, contenenti  le 
aperture e i riflettori acustici; una passerella perimetrale consente di accedere ai 
dispositivi di illuminazione. 
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Figura 23 Operazioni dettagliate del baldacchino acustico 
 
Figura 24  Dispositivo di bloccaggio e traverse con le luci 
Il riflettore e la passerella sono inclinati di circa dieci gradi sopra l'orizzontale, in modo 
da adattarsi all'interno del "guscio" e di raggiungere la fila più lontana dei posti a sedere 
all'interno dell'Arena. 
Una sottostruttura di nervature supporta i pannelli acustici i quali sono azionati da 
martinetti elettrici e sono incernierati ad una traliccio in alluminio che porta i comandi 
elettronici; le luci e le apparecchiature audio sono posizionate sopra il baldacchino 
acustico. 
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Figura 25 Hollywood Bowl, band shell 
 
Figura 26 Hollywood Bowl dall'alto 
2.2. Teatri all’aperto "naturali" 
Si tratta di teatri in cui si ha la perfetta integrazione del progetto con il paesaggio, 
creando un rapporto mimetico in cui l'intervento dell'uomo sia percepibile ma non 
invasivo. 
2.2.1. Teatro del Silenzio 
Il progetto nasce dall’idea degli architetti Alberto Bocelli e Alberto Bartalini di fondere la 
rappresentazione teatrale con la bellezza del paesaggio collinare circostante, la 
campagna della zona sud del comune di Lajatico. 
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Figura 27 Teatro del Silenzio a Lajatico senza platea 
 
Figura 28 Teatro del Silenzio, vista dall'alto 
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Figura 29 Teatro del Silenzio con platea montata 
Si tratta di un progetto di eco-architettura: l’obiettivo è stato quello di ritoccare, con 
discrezione, un contesto ambientale naturale da integrare, per un solo giorno all’anno, 
con quanto necessario alla produzione di uno spettacolo di livello internazionale da 
rimuovere subito dopo per riportare il luogo allo stato naturale, fino all’evento successivo 
un anno dopo. 
Le realizzazioni hanno riguardato esclusivamente modellazioni del terreno, 
piantumazioni, sistemazioni delle infrastrutture esistenti, accorgimenti per la fruibilità e 
la sicurezza e il posizionamento di elementi scenografici, semplicemente appoggiati al 
suolo, con uso di materiali naturali e trasformazioni reversibili. 
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2| ACUSTICA NEI TEATRI ALL'APERTO 
 
1. Introduzione  
In generale l’acustica studia i fenomeni sonori, intendendo con “suono” il contenuto 
della sensazione uditiva. L’acustica studia la generazione, la propagazione e la 
riverberzione con i mezzi fisici delle oscillazioni elastiche delle frequenze udibili (con 
intervallo che varia da individuo a individuo e diminuisce con l’età, ma generalmente 
compreso tra 20 e 20000 Hz). 
Già dall’antichità greco-romana il parametro di cui disponevano gli architetti era 
costituita dal potere riflettente di alcuni elementi strutturali specie se di materiale 
lapideo; gli altri parametri restavano piuttosto oscuri. 
Per quanto riguarda i materiali fino al secolo XIX essi erano suddivisi nelle tre classi 
Vitruviane: 
- molli (fonoassorbenti come i tessuti); questi materiali erano ritenuti fonoassorbenti 
perché non elastici; 
- elastici (risonanti come il legno); 
- duri (non risonanti, come l pietra). 
Tale classificazione si basava però su vari errori concettuali dovuti a carenza di 
conoscenze dei meccanismi di assorbimento acustico.  
Per quanto riguarda la scelta tra legno e pietra fino all’800 la maggioranza di costruttori e 
teorici rimase attaccata alla credenza che il legno, essendo un materiale elastico 
conferisse alla sala una maggiore elasticità sonora; questo era probabilmente dovuto 
anche a un analogia con la cassa degli strumenti a corda. In campo teatrale però nel ‘700 
comincia ad affiorare a consapevolezza del maggior assorbimento del legno e, specie 
alle basse frequenze, delle superfici elastiche quali le sottili “incannucciate” intonacate 
usate nei soffitti dei teatri italiani. 
I materiali lapidei invece, riflettendo il suono in maniera troppo cruda e aspra, erano 
poco adatti ai teatri, l’intonaco, di contro, se ancora umido poteva essere reputato fonte 
di sordità della sala (oggi invece è noto proprio il contrario). 
La risonanza della sala  si pensava fosse dovuta all’analogia (errata) con la cassa 
armonica degli strumenti musicali; oggi è dimostrato che tale analogia è valida solo nel 
caso in cui la lunghezza d’onda sia maggiore o almeno comparabile con la dimensione 
della cassa. Questa funzione doveva essere aiutata da alcuni dispositivi reputati “di 
risonanza”: ad esempio il soffitto ligneo costituito da delle cassette forate contigue 
ispirate alla cassa armonica di un liuto, che non sono altro che i precursori degli odierni 
pannelli forati impiegati per aumentare l’assorbimento alle basse frequenze. 
La forma della sala deriva dal concetto vitruviano dell’analogia del sassolino gettato 
dell’acqua che genera una serie di onde circolari concentriche: infatti tal forma doveva 
essere circolare, evitando spigoli, ornamenti a sbalzo, discontinuità nella struttura e tutto 
ciò che avrebbe potuto ostacolare la circolazione, la libera propagazione dell’onda. 
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Questa credenza era probabilmente dettata da una scarsa conoscenza dei meccanismi di 
diffusione, assorbimento e diffrazione. 
Anche lo stato dell’aria dell’ambiente era considerato determinante per una buona 
acustica: si credeva infatti che all’aumentare dell’umidità relativa (per ragioni 
metereologiche o a causa della traspirazione del pubblico) l’aria venisse privata della sua 
elasticità e quindi il suono fosse trasmesso con grado di “appannamento”. Oggi invece è 
noto che si verifica l’opposto : l’assorbimento cala all’aumentare dell’umidità relativa 
(vedi paragrafo assorbimento dell’aria). Tale assorbimento è trascurabile sotto i 2000 Hz, 
e con l’aumentare dell’umidità relativa il suono tende a divenire più ricco di armoniche 
percepibili e quindi più brillante.  
 
1.1. Tempo di riverberazione di Sabine 
Nella teoria di Sabine per il calcolo del tempo di riverberazione le ipotesi alla base sono: 
- D, densità dell'energia sonora, uniforme nella sala; 
- processo di assorbimento dell'energia sonora da parte delle pareti sia regolare e 
continuo; 
- si trascura l'assorbimento dell'energia sonora dell'aria. 
Si scrive nel piccolo intervallo di tempo 
, l’equazione di bilancio: 
 ∙ 
 =  ∙ 
 +	 ∙  ∙ 
 
Si considera  = 	costante 
 ∙  ∙  =  ∙ ∙   
Si determina  
 = ∑  ∙ ∑  						
	 =  
 = ∑  ∙   
 ∙  =  ∙  
 ∙  ∙  =  ∙  ∙  
Riscrivendo l’equazione:  ∙ 
 =  ∙ 
 +  ∙  ∙  ∙ 
 
Dividendo per 
 si ottiene:  = 

 +  ∙  ∙   
Considerando l’incidenza del suono si distingue: 
-  =  ∙  se perpendicolare alla parete; 
-  = ∙  se caotico e proveniente da tutte le direzioni. 
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Che sostituita nell’equazione diviene:  = 

 +  ∙ 4 ∙  ∙   
Con " =  #∙$%∙&  = 

 + " 
L’espressione trovata è un’equazione differenziale che può essere risolta con l’integrale 
generale. 
'( = ) ∙ * ++, + - 
 
In cui DR è la soluzione particolare ottenuta imponendo 
..+ = 0 
  = 0 + " 										 =  ∙ " =  ∙ 4 ∙  ∙  = 4 ∙  ∙  
- = 4 ∙  ∙  
Con DR densità sonora a regime. 
Volendo determinare A si impongono delle condizioni al contorno: ' = 0( = ) ∙ *" + - = ) + - 
Con D=0 all’inizio: ) = −- 
' = ∞( = ) ∙ *1+, +- = - 
Pertanto l’espressione diventa: 
'( = - 21 − * ++,3 
Con questa equazione è possibile risolvere il transitorio, il cui andamento è 
rappresentato nel grafico seguente: 
 
Si consideri il livello di densità sonora a regime: 
4- = 10 ∙ log-8 												 8 = 3 ∙ 10*:; <=> 
Dopodiché arrivati a regime l’emissione sonora si interrompe e  = 0, pertanto si può 
scrivere:  = 

 + " = 0 
Con la condizione ' = 0( = - poihè si parte a regime: 
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'( = - ∙ * ++, 
Questa espressione determina cosa succede dopo che viene spenta la sorgente: il 
transitorio acustico, essendo all'istante iniziale  = 0, a regime 
'( = 
?. Il transitorio 
di estensione è caratterizzato dal tempo di riverberazione . 
Il tempo di riverberazione è il tempo dopo il quale il livello di densità di energia sonora 
si è ridotto di 60 dB rispetto al valore iniziale (10
-6
 DR). 
 
Sostituendo  =  e  = 10*@ ∙ - si ottiene: 
'( = - ∙ * ++, 
10*@ ∙ - = - ∙ *A+, 
10*@ = *A+, 
10@ =  A+, " = ln10@ = 6 ln 10  = 6 " ∙ ln 10 
Sostituendo " =  #∙$%∙& 
 = 6 ∙ 4 ∙  ∙  ∙ ln 10 
Ed assumendo: 
D = 24 ln 10 = 24 ln 10340	=/ = 0,163	/= 
G = H ∙ IJ% ∙ K						[MNO] 
 
Il coefficiente apparente di assorbimento  è l'aliquota assorbita e trasmessa della 
radiazione sonora incidente: permette di quantificare quanto è l'energia sonora perduta 
nel bilancio acustica di una sala:  J = Q − R = S + T 
Se tutto fosse assorbito o trasmesso (r=0) si avrebbe solo la quota diretta e non si 
sentirebbe la quota riflessa dalla parete: questo potrebbe  presentare dei problemi in 
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quanto la quota diretta viene percepita bene solo dalla prima fila mentre le restanti 
percepiscono il suono prevalentemente per riflessione sulle pareti.  
In edilizia, a meno di pareti sottili e vetrati, vale la relazione: 
U ≪ W					 → 						S ≈ J 
Il potere fonoassorbente si calcola: 
Z = S ∙ K							[KS[\]] 
Dove: 
A potere fonoassorbente; 
a coefficiente di assorbimento; 
S superficie in mq. 
In genere si considera che un Sabin corrisponda ad una finestra aperta di 1 mq. 
Si possono fare delle considerazioni riguardo il tempo di riverberazione: 
- Nel caso di ambiente completamente assorbente (campo libero) il suono ci raggiunge 
solo in modo diretto, quindi il tempo di riverberazione è teoricamente nullo (si assorbe e 
basta). 
In realtà  
 = ^ ∙  ∙  = 	^ ∙  	≠ 0					 
In questo caso la considerazione di Sabine cade in difetto perchè le ipotesi alla base non 
si realizzano nella pratica. 
-  e  dipendono da f: in genere  è riferito alla frequenza di 500 Hz; 
- Oggetti di arredo e persone influiscono sull'assorbimento della sala. In genere si usa 
questa relazione: 
 ∙  = ∙  
) = ∙  +	`a 
`a potere fonoassorbente dell' n-esima cosa o persona. 
Se la sala è piena  aumenta e, poichè V, S, k sono costanti, il tempo di riverberazione 
diminuisce: 
 = ^ ∙ )				 ; 					c = 4	d	 ∙ ) 
- In alcuni casi si adotta il coefficiente di assorbimento medio: 
e = )  
- Nella pratica si cerca di calcolare un solo tempo di riverberazione scegliendo sedie e 
poltrone con il potere fonoassorbente equivalente a quello dell'uomo: in tale modo la 
sala risulta essere sempre piena. 
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- Per caratterizzare il transitorio di estinzione si usa anche un altro parametro: EDT (Early 
Decay Time), tempo di primo decadimento. E' il tempo che occorre per ridurre il livello di 
densità di energia sonora di 10 dB: 
fg = ^h ∙ )				; 					^h = 4d ij10 = 0,0272	 l =m		 
Sia che per 	 che per EDT si hanno dei valori ottimali per un certo ambiente. 
 
Superficie 
Frequenza [Hz] 
 125 250 500 1000 2000 4000 
Area di sedie o anche libere  0,014 0,018 0,02 0,036 0,035 0,030 
Area di poltrone libere  0,20 0,40 0,50 0,50 0,45 0,40 
Area di poltrone o sedie occupate  0,30 0,45 0,60 0,70 0,68 0,60 
Parete di cemento  0,35 0,45 0,30 0,30 0,40 0,25 
Parete di cemento dipinto  0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 
Vetrata di spessore medio  0,25 0,20 0,12 0,08 0,06 0,03 
Assi intonacate  0,15 0,11 0,09 0,06 0,05 0,04 
Pavimento di legno  0,15 0,11 0,10 0,08 0,06 0,07 
Pannelli di legno compensato  0,28 0,22 0,17 0,10 0,10 0,10 
Pannelli acustici assorbenti sospesi  0,70 0,90 0,80 0,95 0,95 0,90 
Pannelli acustici poggiati su cemento  0,15 0,20 0,75 0,80 0,60 0,40 
Marmo, ceramica, pannelli riflettenti  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
Drappeggi pesanti  0,15 0,35 0,55 0,70 0,70 0,60 
Drappeggi leggeri  0,03 0,05 0,10 0,17 0,25 0,35 
Tappeto su cemento  0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65 
Tappeto su imbottitura  0,08 0,24 0,57 0,70 0,70 0,73 
Tabella 1 Fattore di assorbimento per i principali materiali di costruzione negli ambienti musicali per 
basse, medie e alte frequenze (pari a 0 riflessione totale, pari a 1 assorbimento totale), i valori sono 
indicativi 
1.2. Coefficiente di estinzione 
La teoria di Sabine si fonda sulle tre ipotesi di cui sopra: se si ipotizza di NON trascurare 
l'aliquota dovuta all'assorbimento di energia dall'aria si introduce il coefficiente di 
estinzione µ (1/m). 
 µ energia sonora assorbita dall'aria nel percorso di un metro. 
Si scrive l’equazione di bilancio:  ∙ 
 =  ∙ 
 +  ∙  ∙  ∙ 
 +  ∙  ∙ n ∙  ∙ 
 
Considerando  = ∙  
 ∙ 
 =  ∙ 
 +  ∙ 4 ∙  ∙  ∙ 
 +  ∙  ∙ n ∙  ∙ 
 
 ∙ 
 =  ∙ 
 +  ∙ 4 ∙ ' ∙  + 4 ∙  ∙ n( ∙ 
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Dividendo per 
 si ottiene:  = 

 +  ∙ 4 ∙  ∙ ' ∙  + 4 ∙  ∙ n( 
Considerando : =  ∙#'&∙$%o ∙#∙p(∙  = 

 + : 
Si calcoli il tempo di riverberazione : 
'( = ) ∙ * ++, + - 
In cui DR è soluzione particolare 
..+ = 0  = 0 + -: 											- =  ∙ :  
- =  ∙ 4 ∙ ' ∙  + 4 ∙  ∙ n( ∙  = 1 ∙ 4 ∙ ' ∙  + 4 ∙  ∙ n( 
Per determinare  si consideri il transitorio dopo la fine dell’emissione. 
'( = - ∙ * ++q 
Sostituendo  =  e  = 10*@ ∙ - si ottiene: 
10*@ ∙ - = - ∙ *A+q : = ln10@ = 6 ln 10 
 = : ∙ 6 ln 10 = 4 ∙ ' ∙  + 4 ∙  ∙ n( ∙  ∙ 6 ln 10 = 24ij10 ∙  ∙  + 4 ∙  ∙ n 
Si introduce K: 
G = H ∙ IK ∙ J% + r ∙ I ∙ s 
 
Si possono trarre le seguenti considerazioni: 
- se µ =0 si hanno le stesse equazioni di Sabine; 
- µ può considerarsi funzione di temperatura, umidità, e frequenza: n = n'g, t, u( 
ma si può trascutìrare T in quanto l'intervallo di temperatura che consideriamo è tra 15 e 
30°C (piccolo). Si può scrivere: 
n = ^ ∙ u:,vt 				 ; 				^ = 0,0275 
- Nell'ultima espressione l'assorbimento dovuto all'aria (termine 4 µ V)  diventa 
importante per sale di grande volume e per frequenze maggiori di 2000 Hz; 
- In una sala molto riverberante il termine 4 µ V diventa importante in quanto  ∙  è 
piccolo. 
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1.3. Tempo di riverberazione di Eyring 
Anche qui rispetto alle ipotesi di base di Sabine si trascura l'assorbimento dell'energia 
sonora costante e regolare da parte della parete: il processo NON è uniforme, regolare e 
continuo. 
Il processo di assorbimento avviene per impatti da parte delle pareti: tali impatti 
successivi devono essere considerati separatamente. 
 
S sorgente sonora; 
Si i-esima superficie interna; 
V volune della sala. 
Occorre determinare il libero cammino medio (riflessioni successive del suono): 
w = r	 ∙ 	IK 				[x] 
i distanza media percorsa dal raggio sonoro tra due riflessioni successive. 
Nell'ipotesi che il campo sonoro sia uniforme il numero medio di riflessioni che si 
verificano in un dato ambiente i 1 secondo è: 
jy=?	=
z	
z	?zuizjz = di 		 
L'energia sonora che incide sulle pareti in un secondo è: 
 ∙  =  ∙ d ∙ 4 		 
Considerando Di, la densità sonora all'inizio del transitorio di estinzione: 
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	: =  ∙ 	 ?̅  
| =  ∙ 	 ?̅|	  
a =  ∙ 	 ?̅a	  
Con:  ?̅ = 1 − 	 
Se gli impatti sono successivi si hanno n successive densità (D). 
 
Sapendo da Sabine che  è il tempo necessario per un abbassamento di 60 dB ''( = 10*@-( si ha: 
a =  ∙ 	 ?̅a = 10*@ 
10*@ =  ∙ 	 ?̅a 
−6 ln 10 = j ln ?̅ 
j = −6 ln 10ln ?̅ 						 ?̅ < 1 
Si calcola con l’equazione di bilancio il tempo di riverberazione  ∙  = i ∙ j 
Con: 
n numero di impatti;  340 m/s; 
i libero cammino medio i =  #&   tempo di riverberazione. 
Sostituendo le espressioni trovate: 
 ∙  = 4 ∙ −6 ln 10ln ?̅  
 = −24 ln 10 ∙  ∙ ln ?̅ 
D = 24 ln 10  
Per cui il tempo di riverberazione di EYring risulta: 
 = −D ∙  ∙ ln ?̅ = −D ∙  ∙ 1ln'1 − ( 
G = −H ∙ IK ∙ Q~'Q − J%( 
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Nel caso si consideri anche non valida l’ipotesi di assorbimento dell’aria, all’ora 
l’equazione diventa: 
G = −H ∙ IK ∙ ~'Q − J%( − rIs 
Con n stesso coefficiente di estinzione.  
Consideriamo le equazioni di: 
- Sabine:      = D ∙ #&∙$% 
- Eyring:     = −D ∙ #& ∙ :':*$%( 
Si osserva che: 
- per  	→ 1	, ?̅ 	→ 0	  si ha camera anecoica: ln'1 − ( → −∞ 
Sostituendo questo valore nella formula di Sabine: 
 = ^ ∙  ∙  
Il valore non risulta corretto in quanto dovrebbe essere tendente a zero, poichè in camera 
completamente assorbente non dovrei avere riverberazione. 
Sostituendo invece nella formula di Eyring: 
 = −^ ∙  ∙ ij	'1 − ( 
In questo caso il valore risulta corretto in quanto  	→ 0 ; 
- Facendo i calcoli rislta che  	> 	 ; 
- In caso di sala riverberante  	<< 1   abbiamo che  ≅ ; 
- Nei casi pratici, in ambienti grandi e molto assorbenti, risultati sperimentali sono più 
vicini a Eyring; In realtà si continua a usare Sabine perchè i coefficienti di assorbimento 
dei materiali sono stati da sempre determinati con Sabine. 
1.4. Densità di energia nel campo riverberante 
 = r ∙ O ∙ K ∙ 	J% 
Si vuole ottenere DR del campo riverberato (DRIV): l'aliquota W disponibile per il campo 
riverberato:  →	 ?̅ ∙ 	 = '1 − ( ∙  
-# = 4 ∙  ∙ '1 − (d ∙  ∙ 	  
Considerando la costante della sala: 
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 =	  ∙ 	'1 − (				[m|]	
I = r ∙ O ∙   
Si osserva che: 
- per  	→ 1	, ?̅ 	→ 0	 si ha: D = 0 
Sostituendo questo valore nella formula di Sabine: 
 = ^ ∙  ∙  
- In caso di sala riverberante  	<< 1   abbiamo che  =  ∙ 	; 
- Considerando la densità di energia del solo campo diretto: 
 = 1		 → 		. =	4 ∙ d ∙   
 = I + = r ∙ O ∙  + r ∙ O ∙ K 	 
 
1.5. Indice di valutazione del coefficiente di assorbimento 
L'indice di valutazione si ottiene confrontando una curva del coefficiente di assorbimento 
caratteristico del materiale con una curva standardizzata. La procedura standard viene 
riportata nella UNI EN ISO 11654:  
1- Si parte da un grafico normalizzato che riporta il coefficiente di assorbimento in 
funzione della frequenza; 
2- Noti i valori alle frequenze centrali di banda di ottava del coefficiente di assorbimento 
si determinano : We valore medio aritmetico e  W valore arrotondato secondo la 
normativa; 
3- Dati i valori si costruisce il grafico normalizzato (punto 1); 
4- Sul grafico normalizzato si sovrappongono la curva di valori W alle frequenze di banda 
di ottava  e la curva CR di valori standardizzati del coefficiente di assorbimento  W& : 
f [Hz] 250 500 1000 2000 4000 SK 0,80 1,00 1,00 1,00 0,90 
Tabella 2 Valori standardizzati del coefficiente di assorbimento as alle varie frequenze 
5- La curva CR viene traslata verso il basso per passi di 0,05: viene sottratto 0,05 tante 
volte fino soddisfacimento del requisito: 
'SK − SO(o ≤ , Q 
Ovvero fino a quando la somma delle sole differenze positive tra valori standard è minore 
di 0,10; 
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6- Si va in fine a vedere sulla curva CR il valore a 500 Hz: quello è il coefficiente di 
assorbimento caratteristico del materiale. 
Il comportamento cambia a seconda della frequenza: si può aggiungere L (low), H (high) 
e M (medium) dove si discosta. 
1.6. Campo diretto e riverberante 
 
O sorgente sonora; 
A ascoltatore; 
W potenza; 
V volune della sala. 
L'intensità del campo riverberante è pari a: 
I = r ∙   
La costate della sala: 
 =  ∙ 	1 −	 
L'intensità del campo diretto nella posizione A a distanza d: 
 =  ∙r ∙  ∙  
Dove:  fattore di direttività; 
Q=1 sorgente panoramica che emette in tutte le direzioni. 
Si può notare che: 
- nel campo diretto l'intensità varaia inversamete al quadrato della distanza tra sorgente 
e ascoltatore; 
- nel campo riverberato l'intensità è mediamente costante suu tutta la sala. 
L'intensità totale: 
 =  +  = r ∙  +  ∙r ∙  ∙  
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A questa intensità corrisponde un livello sonoro: 
4 = 10	i " 						" = 10*:|/=| 
4 = 10 i" 	 24 + 4 ∙  ∙ 
|3 
Sapendo che: 4 = 10	i , 		 ; 		" = 10*:|		 
 =  + Q w ¡2r + r ∙  ∙ 3 	 
Per piccoli valori di H: 
 =  ∙ 	1 −	 					; 			 	= 1 −	 ?̅				 
L'ambiente è poco assorbente  è piccolo, quindi H è piccolo e quindi prevale il termine  ¢ 
del CAMPO RIVERBERANTE. 
Per grandi valori di H: l'ambiente è molto assorbente e   è grande, quindi H è grande e 
quindi prevale il termine 
£ ∙¤∙.¥ del CAMPO DIRETTO. 
                                               
Con distanza critica si intende la distanza dalla sorgente alla quale l’intensità del campo 
riverberante eguaglia quello del campo diretto. 
Considerando: 
- 
 < 
 	: l’ascoltatore è posto a distanza d dalla sorgente minore della distanza critica, 
prevale il campo diretto (); 
- 
 > 
:  l’ascoltatore è posto ad una distanza maggiore della distanza critica, prevale il 
campo riverberante (-). 
Per trovare la distanza critica si assume l’uguaglianza tra il campo diretto ed il campo 
riverberante:  = -  ∙ 4
| = 4 ∙   
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O = Qr¦ ∙   
Si osserva come la distanza critica sia indipendente dalla potenza (W). 
Si consideri  ≪ 1: 
 =  ∙ 1 −  ≈  ∙  
Da Sabine: 
 = D ∙  ∙  								 ∙  = D ∙  		 D = 0,163 e									   = 1 per una sorgente paronamica 
 

d = 14¦ ∙  = 14¦ = 14 ∙ √ √ = 14 ∙ √¦D ∙  = √D4 ∙ √ ∙ ¦ = 0,057 ∙ ¦ 
O = , ¨© ∙ ¦IG 
Con : 
V volume delle sale  tempo di riverbero misurato con il fonometro. 
 
L’audizione è fortemente condizionato dal campo riverberato. In una sala piccola (V=500 
mc) il campo diretto arriva fino a 1,3 m (1° fila). Gli altri percepiscono il suono per campo 
riverberato. 
Se il campo sonoro è sufficientemente intenso si riesce a localizzare la sorgente anche se 
in realtà il suono che giunge alle orecchie degli ascoltatori delle file più arretrate proviene 
dalle pareti (Effetto Hass).  
 
1.7. Acustica delle sale 
Lo studio dell'acustica delle sale nasce con le prime esperienze di sabine. Esistono per la 
qualificazione delle sale indici e parametri oggettivi: 
- Livello sonoro; 
- Suono diretto; 
- Uniformità del campo sonoro; 
- Eco; 
- Distorsione acustica; 
 
1.7.1. Livello sonoro 
Le condizioni di confort acustico si hanno per: 
 > 50 ÷ 60	
ª 
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Il livello sonoro dipende dal rumore di fondo che può essere generato da: 
- Sorgenti esterne: la sala dovrà essere isolata dall’esterno con un buon progetto 
acustico; 
- Sorgenti interne: la progettazione degli impianti di climatizzazione, bagni ed ascensori 
dovrà essere tale da renderli il più possibile silenziosi, lavorando anche 
sull’assorbimento delle pareti. 
Il rumore di fondo complessivo deve essere comunque minore di 30÷35 dB. 
 
Figura 30 Signal to Noise Ratio (SNR), livello del suono agli ascoltatori sopra il livello di rumore di fondo. 
Es: se il segnale agli ascoltatori è 47 dB e il rumore di fondo è 45 dB il SNR è +2 dB 
Un buon SNR non dovrebbe essere minore di 15 dB ( normativa internazionale) ; vale a 
dire che il segnale dovrebbe essere 15 dB sopra al rumore di fondo al fine di ottenere una 
buona intellegibilità del parlato a favore dell'ascoltatore. 
Nella figura si nota che a 12 piedi (circa 3,66 metri) il segnale è già abbondantemente 
sotto a quello prescritto in normativa. 
 
1.7.2. Suono diretto 
L’effetto Hass evidenzia come l’ascoltatore, anche se posto a d>dc e sottoposto a campo 
riverberante per cui il suono viene riflesso dalle pareti, sia in grado di riconoscere la 
sorgente sonora. Per spiegare questo fenomeno si prenda due casse uguali (A e B) che 
emettono un segnale monofonico. L’ascoltatore (O) percepirà la sorgente in un punto 
ideale al centro tra A e B. Se si sposta l’ascoltatore di d=50 cm verso la sorgente A, allora 
l’ascoltatore percepirà il suono provenire totalmente dalla sorgente più vicina. 
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L'ascoltatore percepisce come sorgente la direzione da cui i suoni arrivano prima. 
In assenza di amplificatori è possibile localizzare spazialmente una sorgente a 20÷25 
cm, un’orchestra anche a 40÷45 cm. 
1.7.3. Uniformità del campo sonoro 
Il campo sonoro è uniforme se si ha diffusione del suono: ovvero se si hanno un alto 
numero di riflessioni sulle pareti: « ÷ ¨		R\¬wNMM\ ]\					 
In condizioni normali il suono emesso non risulta più udibile dopo 30-50 riflessioni sulle 
pareti. Il numero di riflessioni consecutive in una sala è: 
] = O ∙ 	Gw 					 
Dove: i libero cammino medio;  fissato per un determinato tipo di sala. 
Nei teatri del '600 e '700 si aveva una buona uniformità perchè c'erano tante statue, 
decorazioni, cornicioni, etc. ... che aumentavano la diffusione del suono. Nei teatri 
contemporanei questi orpelli spesso mancano, con il risultato di avere il campo sonoro 
non uniforme. 
Spesso questi teatri sono progettati in maniera errata ; uno degli errori più frequenti è la 
forma delle pareti: 
 
Figura 31 Parete concava (a), soluzione per parete concava (b), parete convessa (c) 
La parete concava focalizza il campo sonoro: per correggere questo fenomeno  è  utile 
inserire degli elementi per aumentare la diffusione. La parete convessa invece facilita la 
diffusione ottenendo un buon numero di riflessioni. 
 
 
a b c 
Parco della Musica a Vicopisano   42 
 
1.7.4. Eco 
 
S sorgente sonora; 
A ascoltatore; 
SA = H0 percorso diretto; 
SRA  percorso riflesso. 
Considerando H e H0, ovvero le lunghezze del percorso del suono, si vede qual'è la 
differenza temporale tra i due suoni: 
" = "d 				; 						: = d 				 
 = ∆d 	= 	 − "d 		 
® = ∆O 				[M] 
Con: ¯	 tempo di permanenza del suono nell'orecchio. 
Se  > ¯ si percepiscono i due suoni come distinti:si verifica il fenomeno dell'ECO. 
Sostituendo nell'equazione: ∆d 	> ¯				 
Generalmente il pericolo di eco si ha nelle sale grandi, con una dimensione maggiore di 
15 metri. 
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All'ascoltatore può arrivare un messaggio da SR'A: ′ <  
- Se giunge prima il suono passante per H' non si parla di ECO ma di PROLUNGAMENTO 
DELLA RIVERBERAZIONE; 
- Se sono in una sala con pareti a elevato coefficiente di riflessione si verifica il fenomeno 
di riflessione multipla (intensità notevole e dilazionata). Queste riflessioni sono come 
echi multipli. 
Nella pratica si possono verificare fenomeni di interferenza e si ha la fluttuazione del 
suono, con il fenomeno di FLUTTER ECHO.  
 
Figura 32 Fenomeno del Flutter Echo dovuto a pareti parallele da sorgente sonora omnidirezionale con 
suono costante in una piccola sala 
 
1.7.5.  Distorsione acustica 
La distorsione acustica si ha quando uno spettro di suono complesso viene distorto a 
causa di un cambiamento delle intensità relative alle armoniche componenti. 
Nell'interazione con la sala le varie armoniche non sono trattate tutte nello stesso modo. 
Ho distorsione per: 
a- Assorbimento selettivo; 
b- Riflessione; 
c- Onde stazionarie. 
a- Assorbimento selettivo: Si ha con particolari materiali fonoassorbenti che eliminano 
determinate frequenze.  
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b- Riflessione: A certe frequenze le superfici possono comportarsi come speculari o 
diffondenti. 
- Per ± ≥ ³  ho riflessione diffusa; 
- Per 4 ≥ 4´ gli effetti di bordo, che hanno carattere diffondente non possono essere 
trascurati. 
Nei due casi, determinate frequenze possono dar luogo a riflessione speculare e 
riflessione diffusa per altre. Quando un corpo sonoro incide su una parete le varie onde 
vengono trattate in modo diverso e il campo sonoro riflesso è diverso dal campo sonoro 
incidente (distorsione in frequenza). 
c- Onde stazionarie: In una sala possono verificarsi onde stazionarie in corrispondenza 
delle frequenze proprie della sala (come la sala vibra normalmente). 
Si prenda una sala regolare: 
ua ∙ 
 = j ∙ ´2  
Con: 
d distanza tra le pareti; 
n numero intero ´ lunghezza d’onda ua frequenza che si verifica nella sala e da luogo a onde stazionarie 
´ = 2
j 																	 = g´ = ´ ∙ ua 
ua = ´ = j2
 
Se si instaura questo fenomeno la pressione acustica ha dei massimi nei ventri (Gobbe) e 
minimi nei nodi (dove si incrociano), esaltando alcune frequenze piuttosto che altre, 
dando origine alla distorsione in frequenza.  
Per un parallelepipedo: 
¬] = ]µ = µ¦2]¶¶3
 + ·]¸¸¹
 + 2]ºº3

 
Con la quale è possibile individuare le frequenze a cui vibra normalmente la sala 
attraverso terne di numeri interi n (≠0) 
Si osserva che: 
- Il fenomeno è importante alle basse frequenze e in sale di piccole dimensioni; 
- Se le ua sono molte e son ben distribuite su tutte le frequenze la distorsione acustica è 
ridotta; 
- Negli ambienti piccoli è ridotta la distanza sorgente-ascoltatore, la quale è quasi 
sempre minore della distanza critica. Di conseguenza prevale il campo diretto, 
riducendo il problema delle onde stazionarie legate al campo riverberato. 
- La camera riverberante non ha pareti parallele e le pareti non hanno dimensioni con 
rapporti in n numeri interi. 
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2. Indici di qualità acustica 
L'acustica architettonica è la parte dell'acustica che si occupa di progettare gli ambienti 
allo scopo di renderli appropriati per l'ascolto della musica o della parola.  Negli ultimi 
anni sono stati introdotti questi parametri atti a precisare in maniera oggettiva alcune 
sensazioni soggettive che si provano nella percezione dei suoni nelle sale dedicate 
all'ascolto della parola e della musica: 
- riflessioni laterali; 
- prime riflessioni; 
- decadimento nel tempo del campo sonoro; 
- intellegibilità del parlato. 
Nei teatri all'aperto si possono valutare solo gli ultimi due parametri, poichè non sono 
presenti pareti laterali e soffitto. 
2.1. Decadimento nel tempo del campo sonoro: tempo di riverberazione 
Il parametro più importante per caratterizzare il decadimento nel tempo del campo 
sonoro è il tempo di riverberazione (θ), definito come l'intervallo di tempo, successivo 
allo spengimento della sorgente sonora, dopo il quale l'intensità sonora nella sala si 
riduce di 60 dB. La formula più usata per calcolare il tempo di riverberazione è quella di 
Sabine (trascurando gli effetti dovuti all'assorbimento dell'aria): 
 = D ∙ )	'(							dj	D = 0,163	 l =m 																	) = +`a  
Dove: 
) (m2) potere fonoassorbente totale della sala con: 
 coefficiente di assorbimento dell'i-esima parete;  superficie dell'i-esima parete; 
`a potere fonoassorbente del generico oggetto o persona presente nella struttura. 
Se  è piccolo la sala è sordae il suono emesso dalla sorgente si attenua troppo 
rapidamente; se  è grande la sala è riverberante, i suoni successivi si accavallano 
all'orecchio, in quanto il suono successivo arriva quando quello precedente non si è 
ancora attenuato. 
Il tempo ottimale di riverberazione, "	 dipende da: 
-uso acustico della struttura cioè dal tipo di suoni che vengono prodotti: parlato, musica 
sinfonica etc. ... ; 
- volume della sala. 
I tempi di riverberazione ottimali riportati sui manuali, salvo diversa specificazione, si 
riferiscono alla frequenza di riferimento di 500 Hz: 
- "	 < 1	 per il parlato; 
-"	 = 	1,5 ÷ 2,5	 per la musica (teatri). 
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Figura 33 Valori ottimali del tempo di riverberazione medio in ambienti adibiti al parlato e attività sportiva 
Un altro indice di qualità, che come il tempo di riverberazione è legato al decadimento 
dell'intensità sonora è il tempo di decadimentoiniziale (Early Decay Time EDT) introdotto 
da V.L.Jordan
8
, dipendente anche questo dalla frequenza. L'EDT varia (in accordo con 
misurazioni effettuate) al variare della posizione nella sala molto di più di . 
La normativa UNI 11367/2010 fornisce formule per determinare valori ottimali di tempo di 
riverberazione medio fra 500 Hz e 1000 Hz: 	g8»»e¼½¾ = 0,32 log'( + 	0,03				[]				 ambiente non occupato adibito al parlato   0,6 ÷ 1,1				 
g8»»e¼½¾ = 1,27	 log'( − 2,49			[]				 ambiente non occupato ustato per sport 1,7 ÷2,6				 
Dove: 
V volume dell'ambiente in m
3
; 
 La norma suggerisce inoltre che i risultati ottenuti dalle misurazioni di tempo di 
riverberazione T (o  ) ad ambiente non occupato, rispettino il seguente criterio, in tutte 
le bande di ottava comprese tra 250 Hz e 4000 Hz: 
g ≤ 1,2	g8»»e¼½¾ 
                                                          
8
 V.L. Jordan, Acoustical criteria for auditoriums and their relation to medel tecniques, Journal of the 
Acoustical Society of America, 1970, Vol. 47 (2,parte1), pp. 408-412. 
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Figura 34 Tempi di riverberazione ottimali per vari tipi di ambienti di audizione 
 
Figura 35 Variazione del tempo di riverberazione ottimale con la frequenza. La variazione è compresa nel 
campo tratteggiato 
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Figura 36 Tempi di riverberazione ottimali in funzione della destinazione d'uso e del volume della sala alla 
frequenza di 500 Hz 
Volume 
[m
3
] 
Tempo di riverberazione [s] 
Musica Parlato 
1000 0,99 ÷ 1,25 0,75 ÷ 0,82 
2500 1,10 ÷ 1,45 0,83 ÷ 1,02 
5000 1,25 ÷ 1,65 0,92 ÷ 1,12 
10000 1,40 ÷ 1,85 0,99 ÷ 1,21 
15000 1,50 ÷ 2,00 1,04 ÷ 1,27 
20000 1,55 ÷ 2,10 1,08 ÷ 1,32 
25000 1,60 ÷ 2,15 1,12 ÷ 1,38 
Tabella 3 Tempi di riverberazione ottimali per frequenza di 500 Hz 
Per il tempo di riverberazione può essere utile conoscere il tempo di riverberazione alle 
frequenze medie: 
Á = 12 ∙ ';"" + :"""( 
E il rapporto dei bassi, BR (Bass Ratio): 
ªc = 12 ∙ ':|; + |;"(Á  
Per questi parametri si utilizzano come riferimento i seguenti valori: 
Á 	≅ 1,9	 per la musica sinfonica; Á 	≅ 1,5	 per la musica lirica; 
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ªc	 ≅ 1,0 ÷ 1,3		 per la musica; ªc	 ≅ 0,9	 per la parola; 
Sempre per quanto riguarda il tempo di riverberazione si utulizza un altro parametro 
(EDT)  ovvero il tempo di decadimento iniziale, il quale dipende dalle frequenze e  dalla 
posizione nella sala. 
 
2.2. Prime riflessioni 
Il peso relativo delle prime riflessioni rispetto all'energia totale che arriva all'ascoltatore è 
quantificato dall'indice di definizione (D) e l'indice di chiarezza (C). 
L'indice di definizione D è definito dal rapporto tra l'energia sonora <'( che giunge 
all'ascoltatore bei primi 50 ms a partire dall'arrivo del suono diretto e quella di tutto il 
segnale sonoro: 
 = <'(<'U( 
Ovviamente se l'energia sonora preponderante è quella che arriva tramite il suono diretto 
il rapporto sarà maggiore di 0,5 e quindi dovuto principalmente alle prime riflessioni. 
I valori di riferimento sono: 
 < 0,5	Â?	iW	=yzdW 
 > 0,5	Â?	zi	ÂW?iWU 
L'indice C80 è definito da: 
Ã" = 10 ∙ i <'(<'g( − <'( 
con  = 80	=. 
Tanto più grande è C80 tanto maggiore risulta il contributo delle riflessioni utili alla chiara 
percezione del segnale sonoro. 
I valori di riferimento sono: 
−4 < Ã" < 2	
ª	Â?	iW	=yzdW 
Ã" > 3	
ª	Â?	zi		ÂW?iWU 
Per quanto riguarda le prime riflessioni esiste un altro indice, ITDG (tempo di ritardo 
iniziale) definito come l'intervallo di tempo che passa tra la percezione del suono diretto 
e quello dovuto alla prima riflessione. Questo valore identifica l'impressione che 
l'ascoltatore prova in relazione alla dimensione della sala e per tal motivo viene definito 
come "intimità" : piccoli valori di ITDG definiscono un tipo di sala piccola dove notevole è 
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l'intensità del suono diretto rispetto a quello riverberato. 
Su base pratica si evince che sono graditi tempi di ritardo iniziale brevi ITDG<20-30 ms. 
2.3. Robustezza del suono 
Considerando una sala dove è posta una sorgente omnidirezionale e un ricevitore, 
l'indice di robustezza del suono (G) quantifica l'effetto di amplificazione di una sala 
Si può esprimere questo indice in funzione del tempo di riverberazione e del volume della 
sala: 
Ä = 10 ∙ i  + 45 
L'analisi viene eseguita in frequenza sulle sei frequenze centrali di banda di ottava 
comprese tra 125 Hz e 4000 Hz. Particolare importanza viene attribuita al valore medio di 
G sulle frequenze basse (125-20 Hz) e sulle frequenze medie (500-1000 Hz). 
2.4. Intellegibilità del parlato 
Nelle sale destinate all'ascolto della parola e nei teatri è essenziale il riconoscimento 
delle parole e delle frasi. Per intellegibilità del parlato si intende la percentuale di parole 
correttamente intese da un ascoltatore rispetto al numero totale di parole proninciate da 
un parlatore. Essa dipende oltre che dalle caratteristiche acustiche dell'ambinete anche 
dalla struttura grammaticale della lingua impiegata; in generale si può affermare che una 
buona intellegibilità del parlato comporta un modesto valore del tempo di riverberazione 
e un valore elevato del rapporto segnale-disturbo. L'indice di definizione D può 
considerarsi anche un indice di qualità del parlato. 
Per valutare questo fattore sono stati proposti vari indici: 
- C50 Chiarezza; 
- STI Speech Transmission Inedx; 
-  RapidSTI RASTI. 
I procedimenti richiesti per misurare lo STI e il RASTI sono complessi e sono precisati 
nella normativaeuropea. 
La normativa UNI 11367/2010 ci fornisce i valori consigliati per ognuna delle due 
grandezze citate, in relazione a ambienti in cui la comprensione del parlato sia il 
requisito principale, e a ambienti dedicati a attività per le quali è sufficiente il controllo 
della riverberazione acustica (attività sportive). 
 C50 [dB] STI [dB] 
Ambienti adibiti al parlato ≥ 0 ≥ 0,6 
Ambienti adibiti a attività 
sportive 
≥ −2 ≥ 0,5 
Tabella 4 Valori consigliati STI e C50 
Le modalità di misurazione e di valutazione sono descritte nella serie UNI EN ISO 3382 e 
nella CEI EN 60260-16. 
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Classe STI  Classe RASTI 
Pessima ≤ 0,3  Cattiva ≤ 0,32 
Scadente 0,3 ÷ 0,45  Mediocre 0,32 ÷ 0,45 
Discreta 0,45 ÷ 0,60  Discreta 0,45 ÷ 0,60 
Buona , Å ÷ , ©¨  Buona , Å ÷ , ©¨ 
Eccellente ≥ , ©¨  Eccellente ≥ ,©¨ 
Tabella 5 Valori di classificazione  STI e RASTI 
 
3. Le sorgenti sonore 
La posizione origine del campo sonoro prende il nome di sorgente sonora. La sorgente 
può coincidere con un oggetto vibrante (altoparlanti, corde di uno strumento musicale, 
corde vocali umane) oppure può essere un elemento sede di un deflusso di aria tale da 
generare un campo sonoro (strumenti musicali a fiato, canne d'organo etc. ...). 
Le sorgenti sonore sono estese, ma se hanno dimensioni molto minori rispetto alla 
lunghezza d'onda del suono generato si possono supporre puntiformi: 
- dimensioni lineari 
; 
- lunghezza d'onda ´; 
La sorgente può quindi essere: 
- puntiforme se 
 ≪ ´; 
- estesa se 
 ≥ ´; 
Le sorgenti più comuni sono: 
- voce umana; 
- strumenti musicali; 
- altoparlanti. 
All'aumentare dalla distanza della sorgente ogni fenomeno sonoro diminuisce di entità. 
Una seconda causa di attenuazione del suono è l'assorbimento da parte dell'aria: 
l'effetto è circa trascurabile alle basse frequenze ma è significativo per le distanze 
dell'ordine delle centinaia di metri e se ne deve tener conto nella propagazione del suono 
all'aperto. 
 
3.1. Voce umana 
La voce umana ha una potenza media di 10 n, ma in condizione di voce urlata può 
arrivare a 1280 n.  La maggior potenza della voce è concentrata nelle frequenze basse: 
l'80% è al di sotto dei 500 Hz, tuttavia c'è pochissima potenza sotto i 100 Hz. La piccola 
quantità di potenza nelle alte frequenze determina l'intellegibilità della voce e è molto 
importante perchè a quelle frequenze si trovano le consonanti.  
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Intensità di voce Potenza vocale media  
[s] Livello di pressione a 1 metro  [dB] 
Molto bassa 5 36 
Moderata 20 62 
Forte 80 68 
Molto forte 320 74 
Voce urlata 1280 80 
Tabella 6 Valori della potenza vocale media e del livello di pressione sonora ad un metro di distanza 
dall'oratore in direzione frontale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 Direttività della voce in funzione della frequenza 
Figura 38 Caratteristiche direzionali della voce umana in un piano orizzontale a 5 frequenze 
Figura 39 Caratteristiche direzionali della voce umana in un piano bilaterale verticale e simmetrico a 
5 frequenze 
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Sforzo vocale 
del parlatore 
Frequenza centrale delle bande di ottava [Hz] 
dB (A) 
250 500 1000 2000 4000 8000 
Normale 57,2 59,8 53,5 48,8 43,8 38,6 59,5 
Elevato 61,5 65,6 62,3 56,8 51,3 42,6 66,5 
Forte 64,0 70,3 70,6 65,9 59,9 48,9 73,7 
Urlato 65,0 74,7 79,8 75,8 68,9 58,2 82,3 
Tabella 7 Livelli di pressione sonora della voce umana nelle diverse bande di ottava (in dB) e livello globale 
ponderato A ad 1 m di fronte alla bocca del parlatore, in campo libero per alcuni sforzi vocali (da ANSI S3.5) 
3.2. Strumenti musicali 
Gli strumenti musicali vanno su determinate frequenze a seconda della tipologia: 
 
Figura 40 Caratteristiche direzionali di un VIOLINO a 5 frequenze 
 
Figura 41 Caratteristiche direzionali di un PIANO a 5 frequenze 
 
Figura 42 Caratteristiche direzionali di un CLARINETTO a 3 frequenze 
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Figura 43 Caratteristiche direzionali di un SASSOFONO a 5 frequenze 
 
Figura 44 Caratteristiche direzionali di un BASS DRUM da 26 pollici a 3 frequenze 
Strumento Potenza di picco [] 
Pieno d'orchestra 70 
Grancassa 25 
Organo a canne 13 
Tamburo militare 12 
Piatti 10 
Trombone 6 
Piano 0,4 
Tromba 0,3 
Sassofono basso 0,3 
Basso tuba 0,2 
Contrabbasso 0,16 
Ottavin0 0,08 
Flauto 0,06 
Clarinetto 0,05 
Tabella 8 Potenza di alcuni strumenti musicali 
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3.3. Altoparlanti 
Un altoparlante è un trasduttore acustico atto a convertire energia elettrica in energia 
acustica. Per rappresentare le proprietà direzionali dell'altoparlante si ricorre a 
diagrammi polari ottenuti alimentando un altoparlante a una data frequenza e facendolo 
ruotare rispetto a un microfono tenuto fisso a distanza assegnata il quale misura una 
grandezza fisica assegnata (la pressione). 
 
Figura 45 Diagramma di radiazione 
 
Figura 46 Campo sonoro generato da un altoparlante a colonna 
 
3.3.1. Distribuzione spaziale della potenza emessa  
 
Æ) 	∼ 4"È 
Æ) segmento; 
4"È livello di intensità sonora. 
Il luogo geometrico di tutti i punti con livello di intensità sonora è la superficie di 
radiazione. 
Se prendiamo un piano che contiene il centro della sorgente  sulla superficie di 
A 
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radiazione otteniamo delle curve di radiazione. Conoscendo la superficie di radiazione si 
può integrare e conoscere la potenza emessa dalla sorgente.  
La radiazione sonora al crescere della frequenza si concentra in una zona sempre più 
ristretta, intorno all'asse dellìaltoparlante: a 200 Hz approssima un cerchio, a 5000 Hz è 
molto ristretto. 
Il fattore di direttività Q 
 
 
Nella direzione ÆÉ	e a una data frequenza: 
 = Z'Z(Ê 													'Q( 
Dove:  fattore di direttività; È intensità prodotta in A dalla sorgente; 'È(Ë intensità prodotta iin A da sorgente panoramica (omnidirezionale); 
 = r ∙  ∙ R ∙ 	 'Z(Ê								'( 
'È(Ë = 4 ∙  ∙ ?| 
Dalla (1): 
 = È'È(Ë = È 	4 ∙  ∙ ?| 
Sapendo che: 
È = 4 ∙  ∙ ?|  potenza della sorgente; 
 = È'È(Ë = È 	4 ∙  ∙ ?| = 4 ∙  ∙ ?| 	 ∙ 4 ∙  ∙ ?
|
 =   
 = M 					'«( 
Con Q riferito a direzione con e¼Ì	(in genere si verfica sull'asse della sorgente sonora). 
 ≥ 1 
se ho una sorgente panoramica  = , quindi Q=1: tanto più è maggiore Q quanto più 
aumenta la direzionalità della sorgente. 
È =  ∙ 'È(Ë =  ⋅ 4 ∙  ∙ ?| 
A P 
r 
O 
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Z =  ⋅ r ∙  ∙ R 						'r( 
È intensità di sorgente con potenza W e direzionalità Q; 
Conoscendo la densità sonora: 
Z = ZO 						'¨( 
c velocità dell'onda di pressione pari a 340 m/s, considerando come condizioni 
standard: 
- temperatura 20°C; 
- pressione patm; 
- mezzo propagante aria. 
È =  ⋅ 4 ∙  ∙ ?| 	 ⋅ 1	d 
Conoscendo 4È: 
Z = Qw ¡ 		ZÎ 					'Å( 
Ï = 10*:|/=| 
Sostituendo la (4) nella (6): 
4È = 10 log 2 ⋅ 4 ∙  ∙ ?| ∙ 1Ï3 = 10	i − 20	i? − 10i4 ∙  ∙ Ï	Z 	= Q	w ¡− 	w ¡R + QÐ				'©( 
Al fattore di direttività Q corrisponde l'indice di direttività ID:  = Q	w ¡				'Ñ( 
Se ho una sorgente panoramica Q=1 quindi ID=0. 
  
3.3.2. Rendimento a una data frequenza  
W potenza acustica emessa; 
 potenza segnale elettrico di alimentazione. 
n =  						[%] 
In genere questo è un valore esiguo. 
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3.3.3. Risposta in frequenza 
La curva di risposta deve essere il più possibile piatta in un ampio intervallo di frequenza 
per un buon altoparlante. Queste curve sono rilevate in camera ANECOICA (campo libero 
in ambiente completamente assorbente).  
Ottime risposte in frequenza si ottengono usando più altoparlanti diversi: con una serie 
di altoparlanti si ottengono risposte circa lineari (piatte), suddividendoli in base al fatto 
che lavorino su precise bande di frequenza diverse. In questo caso occcorre ricordare che 
la risposta in frequenza dipende dal supporto su cui è montato l'altoparlante. 
 
4. Il suono in esterno 
In fase di progettazione sono determinanti: 
- Rivestimento dell'area; 
- Forma dell'area. 
E' molto importante stare attenti alla localizzazione dei materiali per evitare effetti non 
voluti: 
-occorre evitare di posizionare materiali fonoassorbenti dietro al palco poichè il retro è 
importante per riflettere il campo sonoro: la parte di fondo deve elevare il suono utile 
verso la sala (infatti nei teatri all'aperto si costruisce una scena); 
- evitare l'eco disponendo i materiali fonoassrbenti in fondo alla sala; 
- evitare di avere sulla traiettoria le teste degli spettatori (per questo si fanno platee o 
palchi rialzati). Si fanno delle curve di visibilità in quanto in genere una buona visione del 
palcoscenico corrisponde a una buona audizione. 
 
4.1. La propagazione del suono in esterno 
Le sorgenti possono essere: puntiformi, lineari o estese. 
Le sorgenti puntiformi si hanno se le dimensioni sono trascurabili rispetto alla distanza 
a cui è il ricevitore: autovetture, aereo, macchine in cantieri edili. 
Livello di intensità:    4 = 10	i , 				
				" = 10*:|/=|	 
4 = 10	i + 120 
Livello di potenza:    4 = 10	i , 				
				" = 10*:|	 
4 = 10	i + 120 
È =  ∙ 'È(Ë =  ⋅ 4 ∙  ∙ ?|		 
È intensità di sorgente con potenza W e direzionalità Q; 
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In campo sferico libero (si propaga in tutte le direzioni) e in mezzo omogeneo e isotropo 
privo di assorbimento: 
 =  ⋅ 4 ∙  ∙ ?| 
Quindi: 
4 = 10	i + 120 = 	10	i 2 ⋅ 4 ∙  ∙ ?|3 + 120 = 
= 10i + 10i + 120 − 10 log'4( − 20i? = 
 =  +  − w ¡R − QQ 
La formula della divergenza mi consente di calcolare L (livello sonoro) su qualsiasi 
ricevitore A conoscendo: 
- 4 viene dichiarato dal produttore; 
- ID viene dichiarato dal produttore; 
- r distanza OA; 
- 20i? noto come attenuazione per divergenza sferica. 
 =  +  − w ¡R − QQ − Z 
)g attenuazione ambientale che può influenzare L (vedi successivo). 
Se la sorgente è posta su un piano riflettente irradia lungo una semisfera: se 
consideriamo che il corpo libero sia così limitato si ha che: 
 =  ⋅ 2 ∙  ∙ ?| 
 =  +  − w ¡R − Ñ − Z 
 
Le sorgenti lineari  si hanno se una dimensione è prevalente sulle altre ed è 
paragonabile alla distanza dal ricevitore: treno, colonna di auto etc. ... Per l'economia del 
calcolo è sempre conveniente schematizzare un tipo di sorgente e trasformarla in quella 
più elementare puntiforme. 
Le sorgenti estese si hanno quando almeno due delle dimensioni sono paragonabili alla 
distanza alla quale è posto il ricevitore.  
L'attenuazione dovuta a fattori ambientali trova i suoi riferimenti normativi nella UNIISO 
9613-1: 
- Parte 1 (settembre 2006) calcolo dell'assorbimento atmosferico; 
- Parte 2 (settembre 2006) metodo generale di calcolo. 
Z = ZZ + ZK + ZZ + ZÓ				[Ó] 
Dove: 
)È assorbimento dovuto all'aria; )& effetto del suolo; 
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)È assorbimento per condizioni atmosferiche (vento e piogge); )Ô assorbimento per barriere acustiche. 
 
4.1.1.     Attenuazione per assorbimento dell'aria (Aa) 
L'attenuazione dovuta a fattori ambientali trova i suoi riferimenti normativi nella UNIISO 
9613-1 e dipende da: 
- Termoconduzione (conduzione termica tra particelle a contatto); 
- Moti rotazionali e vibratori (molecole di O2 e azoto che sbattono tra loro e ostacolano il 
passaggio dell’onda). 
)W = t ∙ ?					'
ª( 
Con: 
t	coefficiente di attenuazione (dB/m) per bande di ottava  
?	distanza da sorgente (m) 
Per una data umidità relativa dell’aria UR o temperatura T è possibile ricavare dalla 
tabella 6 i corrispettivi valori del coefficiente di attenuazione. 
T 
[°C] 
UR 
[%] 
Frequenza [Hz] 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
0 
70 
0,15 0,39 0,76 1,61 4,64 16,1 55,55 153 
10 0,12 0,41 1,04 1,93 3,66 9,66 32,8 117 
20 0,09 0,34 1,13 2,80 4,98 9,02 22,9 76,6 
30 0,065 0,26 0,96 3,14 7,41 12,7 23,1 59,3 
          
15 
20 0,27 0,65 1,22 2,70 8,17 28,2 88,8 202 
40 0,17 0,54 1,23 2,18 4,51 13,1 45,7 156 
60 0,12 0,43 1,18 2,31 4,06 9,50 30,3 108 
80 0,093 0,34 1,07 2,40 4,15 8,31 23,7 82,8 
Tabella 9 Attenuazione per assorbimento dell'aria 
Mentre per un determinato valore di umidità non possono essere fatte delle 
considerazioni in quanto il comportamento è troppo vario, notiamo che per una 
determinata temperatura all’aumentare dell’umidità relativa UR ho poca attenuazione e 
quindi t diminuisce. Discorso opposto invece a temperatura costante ed al crescere della 
frequenza, dove l’attenuazione aumenta. 
In generale effetti rilevanti del coefficiente di attenuazione li ho per alte frequenze con 
bassa umidità relativa a grandi distanze. 
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Figura 47 Attenuazione in dB dell'intensità del suono al crescere della frequenza, a una dstnza di 30m dalla 
sorgente 
4.1.2. Attenuazione per effetto del suolo (As) 
Per suoli morbidi: 
 
) = 4.8 − 2ℎe? 217 + 300? 3					'
ª( 
Con: 
hm altezza media dal suolo del percorso del suono diretto, ed in generale 	
ℎe = ℎ& + ℎ-2  
hS altezza della sorgente; 
hR altezza del ricevitore; 
rp proiezione al suolo r. 
L'assorbimento dipende dalle caratteristiche del suolo: al recettore giungerà una parte in 
modo riflesso ed una parte in modo diretto: se il suolo è una superficie riflettente al 
ricettore ho un incremento suscettibile del livello del suono. Le superfici con angolo 
maggiore di 14° (specchio d'acqua) vengono completamente riflessi.  
 
Figura 48 Effetto del suolo 
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4.1.3. Attenuazione per condizioni atmosferiche (Aat) 
Le condizioni meteorologiche possono notevolmente influire sulla propagazione del 
suolo nell'aria. Nella propagazione del suolo nell'aria si hanno significative attenuazioni 
a causa di temperatura e vento. Questi hanno una notevole influenza all'aperto ma è 
difficile quantificare i loro effetti con relazioni analitiche per la grande varietà delle 
condizioni meteo. 
Nell'atmosfera la temperatura varia con la quota e tale variazione dipende dalle 
condizioni meteorologiche delle stagioni e in vicinanza al suolo dell'alternanza del giorno 
e della notte. In vicinanza del suolo i gradienti termici verticali sono:  
- negativi durante il giorno: la temperatura diminuisce con l'altezza a causa del 
riscaldamento del suolo per l'irraggiamento solare; 
- positivi durante la notte: la temperatura aumenta con l'altezza a causa del 
raffreddamento con il suolo dovuto all'irraggiamento verso gli strati alti dell'atmosfera. 
Nel caso di gradiente termico positivo, di notte, (a) i raggi sonori vengono incurvati verso 
il basso determinando una concentrazione di potenza sonora negli strati bassi 
dell'atmosfera; in questo caso il suono emesso da una sorgente può essere udito da un 
ascoltatore al suolo anche a grandi distanze.  
Nel caso di gradiente termico negativo, di giorno (b) i raggi sonori vengono incurvati verso 
l'alto determinando delle zone di ombra; in questo caso il suono può risultare non udibile 
anche a distanza abbastanza ravvicinata.  
 
 
Figura 49 Condizioni atmosferiche: deviazione dei raggi sonori per effetto di gradienti termici verticali 
La presenza del vento può alterare notevolmente la propagazione del suolo nell'aria. Nel 
flusso d'aria determinato dal vento è presente un gradiente verticale positivo di velocità a 
causa dell'attrito fluidodinamico tra l'aria e la superficie del suolo: infatti la velocità 
dell'aria è nulla al suolo ed aumenta gradualmente con la quota. In ogni punto la velocità 
del suono, che è la somma della velocità del suono in aria ferma e la velocità del vento, 
aumenterà o diminuirà con la quota a seconda che il suono si propaghi nel verso del 
vento (sottovento) o in verso opposto (controvento). Ciò determina un incurvamento dei 
raggi sonori:  
- verso il basso nel caso di propagazione sottovento: il suono risulta udibile a distanza 
maggiore che in aria calma; 

g
ℎ > 0 
g
ℎ < 0 
Parco della Musica a Vicopisano   63 
 
- verso l'alto nel caso di propagazione controvento: si formano delle zone di ombra 
acustica. 
 
Figura 50 Condizioni atmosferiche: effetto del vento sulla propagazione del suono 
 
4.1.4. Attenuazione dovuta agli alberi  
Per l'attenuazione dovuta agli alberi si usa un metodo empirico: se "a vista" non si vede 
la sorgente sonora si è sicuri di avere una ottima attenuazione; si deve verificare che non 
ci siano buchi tra le fronde degli alberi, spazi tra i rami o chiome rade.  
La norma UNI ISO 9613-2  ci fornisce un prospetto in cui si determina l'attenuazione 
dovuta al fogliame. Questa dipende dalla distanza D di propagazione del suono 
attraverso la vegetazione e dalla frequenza considerata. Per percorsi nel fogliame 
maggiore di 200 metri si usa come valore quello riferito a 200 m. 
L'attenuazione del suono può essere dovuta a: 
- vegetazione vicina alla sorgente; 
- vicina al ricevitore; 
- vicino a entrambi.  
In questi casi la distanza D è definita come: 
 = 
: + 
| 
considerando il raggio del percorso curvilineo pari a 5 Km. 
Distanza D 
[m] 
Frequenza [Hz] 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
10 ≤  ≤ 20 
(dB) 
0 0 1 1 1 1 2 3 
 
        20 ≤  ≤ 200 
(dB/m) 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12 
Tabella 10 Attenuazione dovuta agli alberi: attenuazione per bande di ottava attraverso il fogliame (UNI ISO 
9613-2) 
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Figura 51 L'attenuazione del suono può essere dovuta a vegetazione vicina alla sorgente o vicina al ricevitore 
o entrambi 
 
4.1.5.   Attenuazione dovuta alla presenza di barriere acustiche 
Per barriera acustica si intende un qualunque ostacolo interposto tra la sorgente di 
rumore e l'ambiente da proteggere acusticamente. 
Le barriere usate per l'attenuazione del rumore dovuto al traffico stradale e ferroviario 
sono realizzate con pannelli di vario tipo sostenuti da una struttura portante ancorata al 
terreno.  
I pannelli possono essere in metallo, acciaio o alluminio, in legno, in laterizio e in 
calcestruzzo alleggerito e, quando necessario possono essere rivestiti in tutto o in parte 
con materiale fonoassorbente. 
In molti casi per favorire l'integrazione paesaggistica i pannelli sono trasparenti: in vetro, 
polimetilmetacrilato, policarbonato; in questi casi i pannelli sono caratterizzati da un 
elevato campo sonoro riflesso che può creare problemi in situazioni particolari come nel 
baso di barriere parallele poste su entrambi i lati della sala. In tali casi per ridurre gli 
effetti dovuti alle riflessioni si può inclinare una delle due barriere in modo da evitare 
situazioni di parallelismo. 
 
Figura 52 Barriera acustica: campo sonoro incidente, riflesso, trasmesso e diffratto 
L'attenuazione presentata da una barriera è essenzialmente dovuta dagli effetti di 
diffrazione.  
Il fenomeno della diffrazione si verifica quando le onde sonore oltrepassano il bordo di 
un ostacolo. Questo fenomeno porta ad una deformazione delle onde ogni qual volta che 
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si presenta un ostacolo durante la propagazione. Inoltre si verifica una diffrazione 
quando le dimensioni di una superficie (su cui teoricamente dovrebbe avvenire una 
riflessione) sono confrontabili con la lunghezza d’onda del suono. La frequenza dell’onda 
sonora influisce anche sul tipo di diffrazione che si verifica: ad alte frequenze si 
verificano deformazioni completamente diverse da quelle che si osservano a bassa 
frequenza.  
 
 
Figura 53 Diffrazione attraverso una fenditura a bassa frequenza (a) e a alta frequenza (b): anel primo caso 
diventa sorgente di un onda sferica, nel secondo caso si forma un raggio 
La diffrazione sonora si studia con l'acustica fisica: l'onda viene deviata in modo che non 
sappiamo prevedere. se viene deviata in alto sono in zona di luce, se viene deviata in 
basso sono in zona d'ombra. Per tenere conto degli effetti di diffrazione si introdice il 
numero di Fresnel definito da: 
× = 2 ∙ Ø´ = 2d ∙ Ø	 ∙ u 
Ø = ª + ªc − c 
Dove: ´ (m) lunghezza d'onda; u (Hz) frequenza; d (m/s) velocità del suono; Ø (m) differenza di percorso. 
Il numero di Fresnel è positivo se il ricevitore cade nella zona d'ombra, negativo se il 
ricevitore cade nella zona in luce. 
L'attenuazione del campo sonoro dovuto agli effetti di diffrazione, per Kurze e Anderson, 
è data da: )Ù = 5 + 20		iÚ'×( 
Con: 
 = 1												Ú'×( = Û2	|×|UWjℎ	Û2	|×| 
Relazione valida per: × ≥ −0,2 
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Mentre per: × < −0,2				 → 					)Ù = 0 
Più semplicemente per :	 × > 1 
La precedente espressione viene approssimata tramite Maekawa : )Ù = 10	log	'20×( 
 
Figura 54 Barriera acustica: campo sonoro incidente, riflesso, trasmesso e diffratto 
Il valore dell’abbattimento acustico di una barriera dipende dalla frequenza del suono 
emesso dalla sorgente:  minore è la frequenza , minore è l’abbattimento acustico 
ottenibile. 
Per poter giungere ad una previsione della attenuazione acustica ottenibile da una 
barriera è quindi indispensabile conoscere lo spettro sonoro emesso dalla sorgente; in 
questo caso è possibile giungere ad un valore globale dell’isolamento acustico della 
barriera in funzione dei soli parametrici geometrici del sistema sorgente-barriera-
ascoltatore. 
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 Figura 
 
4.2. Criteri di disegno acustico: gli auditori
In una configurazione all’aperto uno o più esecutori producono un suono per un pubblico 
seduto nella platea antistante. I problemi 
- alto rumore di fondo;
- assenza di riverbero;
- suono diretto che decade troppo rapidamente con la distanza dalla sorgente di suono.
Se l’ambiente è una valletta circondata da colline, entrambi i proble
ciò spiega la localizza
Il suono normalmente decade di 6 dB (4 volte) per ogni raddoppio della distanza. Se vi 
sono ostacoli, tuttavia l’
degli stessi. Per il suo
stimare che il decadimento in dB si avvicini al doppio ossia con la quarta potenza della 
distanza. Il problema si risolve:
- da una parte ponendo gli esecutori su un palco;
- dall’altra inclinando la superficie dove siede il pubblico, in modo che ogni 
veda direttamente la sorgente.
Per avere pienezza di suono, oltre che intimità, è strettamente necessario che gli 
esecutori siano sovrastati da una volta riflettente capace di proiettare subito un suono 
riflesso verso l’uditorio e che siano 
conca, importanti per l’effetto di insieme degli esecutori. 
La volta deve essere composta da poche parti piane, in modo da evitare di produrre 
effetti di focalizzazione verso zone specifiche. Il senso di pi
può solo essere ottenuto con l’aggiunta di pareti e soffitto. Le due pareti laterali non 
devono essere eccessivamente riflettenti per evitare effetti di ondulazione o interferenza 
del suono. Ciò è vero in partico
echi ritardati, con lo spiacevole effetto di sdoppiare il suono. 
Se si vogliono realizzare dei palchi in platea è importante che questi siano poco 
aggettanti, per evitare di creare zone d’ombra acustiche sotto di es
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zione di molti teatri greci e romani. 
attenuazione è ancora più marcata per effetto della diffusione 
no rasente al suolo, il pubblico è, appunto, un ostacolo e si 
 
 
 
presenti pannelli laterali a completamento 
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Per una sala per la musica il tempo di riverberazione desiderato viene ottenuto 
scegliendo i materiali costituenti la platea e le zone assorbenti nelle altre parti della sala. 
Per la geometria non sono consigliabili forme a parallelepipedo, ma si preferiscono 
quelle a semicerchio o comunque radiali. 
Il tempo di riverberazione della sala può essere modificato inserendo o togliendo 
superfici assorbenti o riflettenti a seconda delle esigenze. E’ il caso di alcuni auditori 
moderni, dove si hanno pannelli ruotabili con un lato assorbente e l’altro riflettente, 
oppure cortine retrattili di tessuto pesante. In particolare per i teatri all’aperto si 
utilizzano schermi inclinati posti alle spalle dell’orchestra. 
 
4.3. La progettazione degli spazi per l'esecuzione: le esigenze dei musicisti 
Il palcoscenico deve avere delle dimensioni ben definite in base allo spazio occupato dai 
musicisti:  convenzionalmente si può considerare che ogni strumentista occupi 1 mq. 
Indicazioni più accurate sono ad esempio: 
Strumento Spazio [mq] 
A corda e a fiato 1,25 
Violoncello e strumenti a fiato più grandi 1,5 
Timpani 10 
Contrabbasso 1,8 
Percussioni 20 
Tabella 11 Spazio occupato dai musicisti 
 Per cui ad esempio un'orchestra di 100 elementi occupa un palcoscenico di circa 190 
mq. 
Le esigenze acustiche dei musicisti sono: 
- riverberazione e risonanza dell'ambiente; 
- risposta della sala; 
- sentirsi l'uno con l'altro, ovvero la percezione del proprio strumento e la percezione di 
quello degli altri; 
- bilanciamento ; 
- timbro. 
Per la buona riuscita dell'esibizione sono molto importanti le prime riflessioni, fornite 
dalla disposizione in maniera adeguata di superfici riflettenti e diffondenti e la densità di 
energia sonora . 
Le prime riflessioni devono essere di adeguata intensità, senza superare certi limiti (se 
entro i 50 ms) per evitare effetti di localizzazione o di eco (se arrivano dopo 50 ms). 
Queste prime riflessioni arrivano in genere tra i 10 e gli 80 ms dopo che è stato emesso il 
suono diretto. Uno studio Marshall et al. del 1978 ha dimostrato che i tempi di ritardo più 
gradevoli alle orecchie dei musicisti è compreso tra i 17 e i 35 ms, dopo l'emissione del 
suono diretto, ovvero a una distanza di 6-10 metri. 
Intorno all'orchestra è buona norma mantenere una distanza di 1m delle superfici laterali, 
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questo perchè le pareti laterali se troppo distanti darebbero ritardi eccessivi delle prime 
riflessioni. Tuttavia, intorno a strumenti particolarmente potenti come le percussioni 
occorre ridurre le riflessioni del suono. 
Il soffitto non deve essere troppo basso (maggiore di 5 metri) per evitare distorsioni del 
suono, ma deve essere riflettente e avere una certa inclinazione per rimandare il suono 
verso il pubblico. Un soffitto diffondente offre buone condizioni acustiche anche per i 
musicisti. 
Per quanto riguarda il palcoscenico i musicisti preferiscono l'uso di legno massiccio , 
montato su una cavità risonante sottostante che permette la vibrazione del pavimento. 
Il palco ideale ha degli spazi liberi intorno (posteriormente, frontalmente e lateralmente) 
e deve essere raggiungibile dai mezzi di trasporto (pullman, furgoni etc. ...) sia per gli 
artisti sia per il trasporto della merce. 
5. Elementi di psicoacustica 
L'acustica , o meglio la psicoacustica. è quel ramo della fisica che si occupa di studiare le 
relazioni che legano grandezze oggettive (come il livello di pressione sonora o il livello di 
potenza)  a sensazioni soggettive come la sensazione che un individuo prova durante 
l'ascolto. Per far questo è stato selezionato un prototipo di individuo (individuo medio) 
operando su dei campioni di popolazione, ovvero scegliendo tra la popolazione 
otologicamente sana e con età tra i 25 e i 18 anni.  
5.1. L'orecchio umano 
L'orecchio umano, che è costituito da tre macro aree: orecchio esterno, orecchio medio e 
orecchio interno, ha una forma tale che modifica il senale acustico in ingresso 
influenzando la sensazione uditiva. 
L'orecchio esterno è composto dal padiglione auricolare e dal condotto uditivo, chiuso 
nella parte interna della membratura del timpano, che lo separa dall'orecchio medio. La 
forma del padiglione auricolare modifica il segnale in ingresso amplificando o 
attenuando certe frequenze. La sensazione uditiva è diversa da individuo a individuo 
perchè la forma dell'orecchio, e quindi la sua geometria, è sempre individuale e unica. 
L'orecchio medio è una cavità in cui le onde sonore percepite dall'orecchio esterno 
mettono in vibrazione il timpano ; questa vibrazione viene trasmessa tramite tre 
ossicini(martello, incudine e staffa) a un altra membrana: la finestra ovale. 
L'orecchio interno è formato dai canali semicircolari, la coclea, il nervo acustico e la 
tromba di Eustachio. La coclea ha il compito di trasformare il segnale di pressione in un 
segnale elettrico da inviare al cervello; è un canale a forma di chiocciola riempito di 
liquido: quando la staffa sollecita la finestra ovale questa determina il movimento del 
liquido presente nella coclea che, essendo incomprimibile, si mette in movimento grazie 
al fatto che la finestra rotonda è elastica.  L'onda di pressione impiega un tempo finito 
per propagarsi fino alla finestra rotonda e tende a modificare il condotto facendo 
oscillare la membrana. Tale oscillazione sollecita le cellule cigliate che si trovano sulla 
membrana che generano l'impulso elettrico. A causa della sua forma le alte frequenze 
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eccitano la membrana nella zona vicino alla finestra ovale  (dove è più rigida)e le basse 
frequenze eccitano la zona più distante: grazie a questo il cervello può distinguere le 
varie frequenze. 
 
Figura 57 Sezione anatomica dell'orecchio. Orecchio esterno:Orecchio esterno: 1 pericondrio, 2 condotto 
uditivo, 3 padiglione auricolare; Orecchio medio: 4 timpano, 5 finestra ovale, 6 martello, 7 incudine, 8 staffa 
Orecchio interno: 9 canali semicircolari, 10 coclea, 11 nervo acustico, 12 tromba di Eustachio 
Risulta chiaro quindi che esisteranno livelli di intensità sonora sotto i quali la variazione 
di pressione sonora generata nell'orecchio interno non riuscirà a deformare la membrana 
e quindi a sollecitare le cellule cigliate e a trasmettere l'impulso al cervello.  
Esperimenti dimostrano che la sensibilità dell'orecchio umano ha un minimo attorno ai 
3150 Hz  e varia con la frequenza.  
 
 
 
 
Per questa valutazione si utilizza l'audiogramma normale. Questo diagramma è stato 
costruito esaminando un campione di persone (prevalentemente Giapponesi, Danesi e 
Tedeschi) tra i 18 e i 25 anni di ambo i sessi in gruppi di 10-30 persone otologicamente 
sani facendo misurazioni in un arco di tempo tra il 1983 e il 2003. Le misurazioni sono 
state eseguite in laboratorio facendo sentire ripetutamente e alternativamente un suono 
(suono in esame) e un suono di riferimento a 1000 Hz: del suono di riferimento veniva 
fatta variare l'intensità fino a quando l'uditore non percepiva i due suoni come uguali. Il 
numero di decibel (dB) relativo all'intensità del suono a 1000 Hz corrisponde al numero 
di fon del suono in esame. 
 
entità dello stimolo 
percepita dall'orecchio 
(SOGGETTIVO) 
entità della grandezza 
fisica che lo ha causato 
(OGGETTIVO) 
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Tale operazione è stata ripetuta molte volte, in modo da costruire su base sperimentale 
delle curve isofoniche in funzione della frequenza. 
Le condizioni per tale valutazione sono che: 
- l'ascolto sia binaurale (con 2 orecchi); 
- la sorgente sia posta davanti all'ascoltatore; 
- il campo di udibilità vada dalla soglia di udibilità (in teoria a 0 dB, in pratica 3-4 dB) alla 
soglia del dolore (120 dB). 
 
 
Figura 58 Curve isofoniche proposte dalla ISO/R 226 
 
a f=1000 Hz 
1dB = 1 fon 
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3| PARCO DELLA MUSICA  
 
1. Concept: l'acustica dell'orecchio 
Il concept del progetto nasce da un'associazione di idee e dalla convinzione che, in un 
progetto architettonico, la funzione sia strettamente legata alla forma. Perciò l'idea di 
forma architettonica nasce pensando alla forma dell'orecchio, in tutte le sue parti: 
orecchio esterno, orecchio medio e orecchio interno. 
Seguendo il percorso dell'onda sonora a ritroso l'intera area di progetto assume la 
connotazione dell'orecchio esterno (padiglione auricolare), increspando il terreno, 
creando dislivelli altimetrici che ne ricalcano l'andamento cartilagineo.  
Il suono,contrariamente a quanto accade in natura, non viene convogliato nella "conca 
acusica",costituita dalla platea e dal palcoscenico, ma viene generato da essa. 
 
Figura 59 Studi anatomici della forma dell'orecchio esterno, schizzi dell'autrice 
 
2. Il Luogo 
 
2.1. Vicopisano 
Il territorio comunale di Vicopisano si estende per 26,92 kmq, stretto tra il fiume Arno e le 
pendici del Monte Pisano. Si compone dalle frazioni di San Giovanni alla Vena, Lugnano e 
Cucigliana, Uliveto Terme e Caprona. 
Vicopisano nasce come prezioso snodo fluviale di primaria importanza economica in 
quanto era bagnato dall'Arno (che originariamente passava sotto le mura orientali del 
borgo ricongiungendosi poi con il corso attuale a San Giovanni alla Vena) e dall'Auser, 
Parco della Musica a Vicopisano   73 
 
oggi Serezza, che era il canale emissario del lago di Sextum (nel 1860 prosciugato con 
imponenti opere idrauliche a causa delle sue acque stagnanti veicolo di epidemie). Da 
questo corso d'acqua prendeva il nome di Vicus Auserissola. 
Vicopisano, sorgendo sull'alto di un colle, dominava la zona pianeggiante circostante e 
per questo motivo era dotato di fortificazioni militari con torri e mura. 
Il primo documento che attesta la presenza di un borgo, detto "Vicus", è una pergamena 
del 934, mentre per quanto riguarda il "Castrum"di Auserissola le prime fonti si 
riferiscono al 974.  Il borgo aveva almeno 5 porte: porta di Mercato, porta della Rocca, 
porta dell'Arno, porta  Costantina e porta di Riale (oggi meglio conosciuta come "Torre 
delle Quattro porte").  
Finchè Pisa si mantenne potente Vicopisano ebbe la sua prosperità economica e 
tranquillità ma dal 1284 (battaglia delle Melorie, dove i pisani persero contro i genovesi) 
cominciarono gli scontri armati ad opera di lucchesi e fiorentini che volevano annettere 
Pisa e il suo porto.  
Per questo motivo venne ulteriormente fortificata ma, nel 1406, dopo un lungo assedio, 
cadde in mani fiorentine: contrariamente alla consueta politica di demolizione di castello 
e torri,  venne deciso di implementare le fortificazioni e di affidare l'incarico a Filippo 
Brunelleschi, uno dei massimi architetti-ingegneri del tempo, che potenziò il borgo con la 
costruzione della Rocca sulla sommità del colle e di un camminamento che la collegava a 
una seconda torre (la Torre del Soccorso) posta a presidio della zona interessata 
dall'Arno. Da allora Vicopisano rimase sotto il dominio fiorentino. 
Nel 1560 il Granduca Francesco I decise di rettificare il corso dell'Arno per recuperare 
terreni coltivabili, contenere il rischio di alluvioni e ridurre il tempo di navigazione tra 
Firenze e il mare: così facendo il ruolo di Vicopisano divenne sempre più marginale.  
Oggi, oltre alla Rocca, rimangono ben conservate le mura nel tratto che va dalla Torre del 
Soccorso alla Torre delle Quattro Porte e poi procede verso la Pieve di Santa Maria, e le 
numerose Torri disseminate nel borgo. 
La chiesa di Santa Maria è un tipico esempio di architettura romanica, databile al XII 
secolo. La facciata è semplice, ornata da archetti pensili, da un piccolo bassorilievo in 
alto a sinistra  e da decorazioni a rombi e cerchi. L'interno è altrettanto semplice:  è divisa 
in tre navate da colonne di riuso (alcune di epoca romana), ha un'unica abside che 
prende luce tramite una monofora. 
Oltre agli edifici situati nel centro storico a Vicopisano sono presenti altri elementi di 
interesse storico e paesaggistico: la chiesa di San Jacopo (databile al XI-XII secolo)  in 
stile romanico; la chiesa di sant'Andrea, ancora in stile romanico; la fortezza della 
Verruca; l'abbazia di San Michele Arcangelo, presente sui documenti sin dal 861; le cave 
di estrazione, presenti sia a San Giovanni alla Vena che a Uliveto Terme; le sorgenti 
termali. 
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Figura 60 Ortofoto dell'area, località Cesana 
2.2. Area di intervento 
 
Figura 61 Planivolumetrico dell'area di intervento 
L'intervento si inserisce nel margine urbano della parte meridionale del centro storico. Si 
tratta di una zona prevalentemente segnata dalla parcellizzazione dei terreni agricoli, in 
cui oltre a sparute abitazioni di tipo rurale, oggi abbandonate, sono stati realizzati in 
modo randomico insediamenti di tipo produttivo e artigianale.  
La vocazione agricola è testimoniata oltre che dai residui fabbricati agricoli dismessi 
anche dal persistere nelle aree non ancora edificate da un utilizzo intensivo delle 
coltivazioni: girasoli, granturco e grano. 
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L'area si caratterizza anche per una elevata importanza di carattere idraulico, visto che si 
trova all'incrocio di due corsi d'acqua, il fiume Arno e il canale Emissario, che ha dato 
origine al manufatto idraulico detto "la Botte". Si tratta di due gallerie che passano sotto 
l'alveo del fiume Arno per consentire il passaggio delle acque del canale Emissario in 
direzione di Livorno. 
La zona è ubicata tra i centri storici di Vicopisano (medievale) e di Calcinaia andando a 
costituire di fatto la porta Est del Comune. 
 
Figura 62 Viste dell'area di intervento e delle zone circostanti; a: vista dell'area di progetto; b: vista della Via 
Provinciale Vicarese;c: vista dell'area di progetto; d: capannone industriale collocato nel lotto; e: vista 
dell'argine dell'Emissario; f: vista del percorso sterrato adiacente al lotto; g:shed del capannone industriale 
vicino al lotto; h: vista dal lotto verso Vicopisano; i: fiume Arno; l: vista dell'argine dell'Arno e dell'Emissario; 
foto dell'autrice 
L'analisi del luogo ha avuto come risultato l'identificazione di una griglia generatrice 
determinata dalle linee di parcellizzazione dei terreni agricoli circostanti, che è stata 
utilizzata nella scomposizione e ricomposizione dell'orecchio. 
 
3. L'Informazione architettonica 
 
3.1. Architettura e musica 
Il progetto spaziale dei luoghi per l'esecuzione musicale e l'ascolto è caratterizzato 
dall'esigenza di conferire una forma architettonicamente interessante a elementi 
funzionalmente validi e efficaci, che rispondano a precisi canoni di riverberazione, 
riflessione, assorbimento etc. ... 
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Figura 63 Configurazione della sala: matrici dei settori della platea in esempi paradigmatici nella storia 
dell'architettura antica, moderna e contemporanea 
Ad oggi nella progettazione delle sale da musica partecipano quindi non solo i canoni di 
ordine estetico, ma soprattutto le conoscenze riguardo le correlazioni esistenti tra la 
qualità acustica degli spazi e le grandezze fisiche del campo sonoro oggettivamente 
descrivibili (tempo di riverberazione, EDT, robustezza etc. ...). La modellazione degli 
spazi, dunque, deve essere affinata tramite l'ausilio di strumenti informatici (software di 
ray tracing) che forniscono simulazioni approssimabili alla realtà. 
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L'architettura quindi collabora con l'acustica, la progettazione procede "per inclinazioni 
(dovute alla trasposizione, sui componenti architettonici interni, dei “raggi riflessi”), per 
“visuali” uditive dell’orchestra, fino al trattamento delle superfici come riflettori o 
assorbitori applicati organicamente in base al tempo di riverberazione desiderato"
9
. 
La progettazione tecnica si basa principalmente sull'assetto dimensionale, cioè sulla 
quantità dei posti a sedere previsti, in quanto questi determinano la superficie 
assorbente totale dell'area. 
Le forme che maggiormente si affermano nella determinazione spaziale per la 
collocazione del pubblico sono:  
- a scatola da scarpe (shoe box  halls di elevata altezza e ridotta larghezza, che permette 
a ogni ascoltatore una relativa vicinanza alle pareti laterali); 
-a ventaglio, aperta a trapezio oltre il palcoscenico: questa configurazione sacrifica la 
lateralità del suono a favore di una maggiore capienza a parità di lunghezza; 
-a vigneto,con aree diplatea su più livelli sovrapposti; 
-a emiciclo, come nei teatri antichi greci e romani, 
In Figura 63 sono elencati cronologicamente una serie di teatri all'aperto già trattati nei 
capitoli precedenti. 
 
3.2. Riferimenti normativi  
Lo strumento di previsione urbanistica presente sul territorio comunale è il Regolamento 
Urbanistico, soggetto a variante nel Giugno 2013, di cui è riportato un estratto in Figura 
64. 
 
Figura 64 Scheda norma del regolamento urbanistico di Vicopisano, aggiornato a Giugno 2013, inerente 
all'UTOE 12 di Cesana 
 
                                                          
9
 Brugnolo, C., "La progettazione tecnica delle concert halls", Architetture per la musica 
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La scheda norma prevede in sintesi la realizzazione di servizi per interesse collettivo con 
destinazione diversa: 
- attività per il tempo liberoall'aperto e per lo svago con particolare riferimento alla 
progettazione di un parco della musica; 
- verde attrezzato; 
-luoghi per lo spettacolo e spazi espositivi; 
-superfici direzionali a servizio dell'attività prevalente ricreativa; 
-spazi per le funzioni di ristoro-bar etc. ... 
I parametri urbanistici consentono la realizzazione di 1250 mq di incremento  rispetto alle 
strutture esistenti, una struttura turistico-ricettiva da 70 posti letto e il recupero delle 
volumetrie esistenti. 
 
Figura 65 Organigramma funzionale dell'area 
In base alle funzioni richieste sono state determinate delle macro aree di intervento, 
divise tra aree di masterplan (semplicemente dimensionate e collocate) e aree di 
progetto (studiate approfonditamente).  
Le zone funzionali che si sono distinte sono: 
- Casa della Musica; 
-Giardino delle Essenze autoctone del Monte Pisano; 
-Teatro all'Aperto con i suoi spazi accessori, tra cui bar ristoro, foyer, box office, servizi 
igienici; 
-Parcheggi con verde pubblico; 
-Albergo; 
-Parco. 
Queste si relazionano tra loro tramite collegamenti orizzontali (percorsi carrabili e 
pedonali) e verticali (rampe, scale, ascensori).  
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4. Creatività 
 
4.1. Genesi del progetto: scomposizione e elaborazione 
Il progetto nasce dall'inserimento di una forma completamente estranea a quelle presenti 
sul territorio (l'orecchio umano) nell'area di intervento, e dalla scomposizione di questo 
seguendo il modulo di parcellizzazione dei terreni coltivati circostanti. 
Dall'analisi del luogo come descritto nei paragrafi precedenti, è emersa una griglia 
generatrice costituita dalle linee di demarcazione della parcellizzazione dei campi 
coltivati, costituite dall'impianto idrico. 
 In Figura 66 è riportato l'esploso del planivolumetrico con la sovrapposizione dei vari 
livelli di definizione spaziale: dal volume alla superficie (il campo) alla linea. 
 
 
Figura 66 Sovrapposizione della parcellizzazione dei terreni agricoli al planivolumetrico dell'area di interesse 
 
 Il processo creativo si è sviluppato seguendo due percorsi paralleli tra loro: la 
collocazione dell'orecchio nel lotto e l'individuazione della matrice di scomposizione, 
ottenuta riportando le direzionalità più marcate della parcellizzazione. 
La composizione sfrutta anche la morfologia del profilo dell'orecchio: utilizzandolo sia in 
pianta che in prospetto che in sezione. 
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Figura 67 Individuazione delle direzionalità date dalla parcellizzazione dei campi, che determinano la griglia 
generatrice della scomposizione del lotto 
 
Figura 68 Collocazione dell'orecchio esterno nell'area di intervento 
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Figura 69 Scomposizione e elaborazione dell'orecchio 
 
Figura 70 Generazione dei dislivelli altimetrici  
 
Inserendo l'orecchio nella sezione ambientale sono state utilizzate le depressioni e i 
rilievi generati dalla cartilagine dell'esterno dell'orecchio (elice, antelice, trago, conca, 
antitrago e lobo) per creare i movimenti del terreno e sviluppare la zona della platea 
(conca acustica). 
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4| ARCHITETTURA PER LA MUSICA:IL TEATRO ALL'APERTO 
 
1. Concept: l'orecchio esterno 
Come descritto nei paragrafi precedenti la platea del teatro all'aperto nasce dall'esigenza 
di ospitare 2000 persone, in modo che le condizioni visive e acustiche di tutto il pubblico 
siano adeguate. 
 
 
Figura 71 Genesi della forma della platea 
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La configurazione di partenza è un cerchio di 60 m di raggio  in cui sono state 
determinate 4 aree. Da queste si sono ricavati i settori di base costituiti (secondo 
normativa) da massimo 10 file consecutive con massimo 16 posti ciascuna, ottenendo la 
capienza massima di 2049 posti a sedere. 
Il teatro all'aperto, ispirato alla parte dell'orecchio "esterno", è costituito da una 
gradinata a ventaglio irregolare e asimmetrica, scomposta e ricomposta seguendo il 
modulo di parcellizzazione dei terreni coltivati della campagna circostante. 
Seguendo un procedimento di rotazione, semplificazione, integrazione e sovrapposizione 
alla fine si è ottenuta la configurazione finale con una capienza massima totale di 2000 
persone di cui 1522 a sedere e 478 in piedi. 
Per ottenere una più completa integrazione con l'ambiente circostante si è prescelto un 
trattamento delle superfici con finiture erbose, metalliche ed in calcestruzzo. 
Per l'ottimizzazione acustica in funzione delle diverse destinazioni del teatro all'aperto 
sono state poi inserite delle barriere riflettenti in legno di pino (per aumentare il tempo di 
riverberazione) a cui si possono applicare, eventualmente, dei pannelli assorbenti. 
1.1. Nuclei funzionali 
Nelle sale da concerto è possibile distinguere i seguenti nuclei funzionali: 
-spazi per la rappresentazione (di una superficie di circa 100 mq e con un altezza di 10 
m); 
- spazi per la fruizione; 
- spazi per il ristoro; 
- spazi per l'amministrazione; 
- spazi di sosta e distribuzione; 
- spazi di servizio (spazi di deposito, i servizi igienici le cabine di registrazione, sala 
prove, locale per i vigili del fuoco).  
 
Parco della Musica a Vicopisano   84 
 
 
Figura 72 Collocazione dei nuclei funzionali nell'area di progetto e  percorsi interni al lotto: carrabili e 
pedonali 
1.1.1. Spazi per la rappresentazione 
Sono caratterizzati da una diversa connotazione: nelle sale da concerto con più di 1000 
spettatori questi dovranno essere dotati di un sipario di sicurezza ; la scena dovrà essere 
separata da tutti gli altri ambienti tramite un corridoio di 150 cm allo stesso piano del 
palco e 120 cm al piano superiore. 
Negli spazi di scena e in quelli a servizio della scena non possono essere ubicati 
camerini, cameroni, depositi etc. ... e ogni tipo di ambiente non immediatamente 
destinato alla rappresentazione. Tra la scena e ogni altro ambiente (eccetto  i servizi di 
scena e il deposito) deve esserci un corridoio che funzioni da filtro e via di esodo, di 
larghezza almeno di 150 cm. I servizi di scena e il deposito possono invece essere 
collegati direttamente con la scena per morivi pratici.  
La cabina di controllo della regia deve essere ubicata al di fuori della porzione di edificio 
contenente gli spazi per la rappresentazione. Per il dimensionamento è sufficiente avere 
lati di 3m e 4 m.  
I camerini (per gli artisti) e i cameroni devono essere ubicati nella parte  di edificio 
contenente gli spazi per la rappresentazione in modo però da non arrecare disturbo 
durante gli spettacoli e le prove: è opportuno quindi collocarli esternamente alle pareti 
perimetrali del palcoscenico e dei servizi laterali , l'ubicazione di tali spazi è vietata 
secondo la normativa nel palcoscenico nei servizi laterali di scena e nel sottopalco ed 
non è consentito l'accesso diretto dei cameroni e camerini agli spazi di scena. Cameroni 
e camerini devono comunque essere facilmente raggiungibili dal palcoscenico , anche a 
quote diverse.  Il dimensionamento di cameroni e camerini deve essere tale da 
permettere all'attore/cantante di truccarsi e indossare agevolmente  i costumi. I camerini 
devono avere una superficie pari a 6-10 mq  a persona, i cameroni una superficie di 1,5-2 
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mq a persona.  Almeno due camerini devono essere dotati di servizi singoli, mentre gli 
altri devono avere un servizio ogni 10-12 persone.  
 
1.1.2. Spazi per la fruizione 
Sono costituiti generalmente da platee in cui i posti a sedere sono disposti secondo 
precise regole: si possono prevedere settori costituiti da 10 file massimo ciascuna da 16 
posti. I settori devono essere separati l'uno dall'altro mediante passaggi longitudinali e 
trasversali di larghezza non inferiore a 1,2 m. 
La distanza tra lo schienale di una fila di posti e il corrispondente schienale della fila 
successiva deve essere di almeno 0,8 m. La larghezza di ciascun posto deve essere 
almeno di 0,5 m con braccioli e di 0,45 m senza braccioli. Le sedie e le poltrone devono 
essere saldamente fissate al suolo e avere sedile del tipo a ribaltamento automatico o 
per gravità.  Nel caso del Parco della Musica i sedili sono di tipo fisso, la normativa 
prevede che la distanza tra gli schienali di file successive sia di almeno 1,1 m . 
Nelle ultime file sono presenti degli spazi da saturare con posti in piedi, considerando 4 
spettatori/mq. I posti in piedi sono quindi collocati in aree riservate al netto della 
larghezza delle uscite e disposte solamente posteriormente ai posti a sedere,in modo da 
lasciare sempre liberi i percorsi di ingresso e di uscita. 
 
1.1.3. Spazi per il ristoro,amministrazione, servizio 
A servizio degli ambienti di fruizione del pubblico ci sono gli spazi per il ristoro, per 
l'amministrazione e di servizio. 
Gli spazi per il ristoro sono articolati in banco-bar, office (per la preparazione dei cibi), 
deposito e eventuale spazio di sosta. 
Gli  spazi di prova e laboratori sono ubicati in genere perimetralmente alla scena, con 
uscita di sicurezza verso l'esterno . 
Gli  ingressi agli spazi di fruizione sono collocati in posizione contrapposta agli spazi per 
la rappresentazione e le uscite sono disposte in modo che il deflusso delle persone 
avvenga con le spalle rivolte alla rappresentazione.  Per gli edifici dove è prescritto il 
servizio permanente dei vigili del fuoco durante le ore di spettacolo deve essere previsto 
un ambiente adibito a sede operativa in prossimità del palco, con apertura direttamente 
sull'esterno. 
 
1.2. Condizioni di visibilità 
Le condizioni di visibilità sono fondamentali nella progettazione di un teatro all'aperto, 
perchè corrispondono, in sostanza, alle condizioni di audizione. Dipendono dal rialzo 
dell'occhio (fissato a 12 cm): è necessario che ogni posto sia rialzato rispetto a quello 
antistante di un altezza tale che il raggio visuale che va dall'occhio dello spettatore al 
limite stabilito sul palco sfiori la sommità del capo dello spettatore della fila antistante.  
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Figura 73 Curve di visibilità per le file dispari e pari con il punto osservato a 5 cm e a 150 cm con sorgente 
collocata a 6 m 
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Figura 74 Curve di visibilità per le file dispari e pari con il punto osservato a 5 cm e a 150 cm con sorgente 
collocata a 4 m 
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Figura 75 Curve di visibilità per le file dispari e pari con il punto osservato a 5 cm e a 150 cm con sorgente 
collocata a 2 m 
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2. L'acustica della sala da concerto 
 
2.1. Descrizione del modello 
Modellando tridimensionalmente la sala  e, simulando  con il software Ramsete , sono 
state analizzate le prime elaborazioni e si è potuto apportare delle modifiche alla 
geometria e ai materiali impiegati, ripetere le elaborazioni e valutare di nuovo i risultati. 
I risultati sono stati prefissati tenendo conto del fatto che la sala si trovasse all'aperto, 
non fosse amplificata e che fosse  dedicata prevalentemente all'uso concertistico. Nella 
simulazione in esame si è considerata come sorgente un duetto composto da un 
contrabbasso e un cantante (v. Figura 76). 
 
Figura 76 Il contrabbassista Charlie Haden con la cantante Norah Jones 
 
Le simulazioni sono state eseguite tramite il software Ramsete  
(http://www.ramsete.com/) che si compone dei seguenti programmi: 
- Ramsete CAD, utilizzato per la modellazione tridimensionale, l'assegnazione dei 
materiali e l'inserimento delle sorgenti sonore; 
- Ramsete Tracer, utilizzato per l'effettiva simulazione acustica della sala; 
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- Ramsete View: utilizzato per l'elaborazione e analisi dei risultati, ottenibili anche 
graficamente tramite l'interpolazione dei risultati. 
Infatti il software calcola l'effettivo parametro acustico solo nei punti considerati 
"receiver" (ovvero ricevitori), mentre in tutti gli altri punti applica una interpolazione 
secondo l'algoritmo del programma. 
Da questa analisi, modificando la geometria e i materiali si sono potuti determinare delle 
migliorie e accorgimenti tali da ottimizzare le condizioni di ascolto. Utilizzando il 
programma Ramsete si possono ottenere tutti i descrittori oggettivi di qualità acustica di 
una sala-tempo di riverberazione, EDT, Indice di chiarezza (Clarity C80), indice di 
definizione (Definition D50), STI-, necessari per la messa a punto acustica, in modo che 
sia il più corretta e uniforme possibile. 
 
Figura 77 Rappresentazione tridimensionale del modello della sala 
La modellazione ha richiesto la semplificazione delle forme geometriche e la 
trasformazione in superfici, distinguibili in base al materiale (v. Figura 77): 
- La cavea è costituita da gradinate di altezza progressivamente variabile: i primi gradini 
hanno un alzata di 16 cm, mentre quelli più lontani di 17,5 cm; le file (costituite massimo 
da 16 posti consecutivi) seguono un gradiente materico che passa da un materiale 
antropico (il calcestruzzo) delle prime file  a uno naturale (il manto erboso); 
- L'alzata delle gradinate è invece rivestita in corten; 
- Tre grandi corridoi dividono la cavea in 4 settori; 
- Parapetti in vetro permettono di affacciarsi su questi corridoi in tutta sicurezza; 
- Il palco, così come il retropalco, sono in calcestruzzo verniciato; 
- Le poltroncine (rimovibili e posizionabili tramite un apposito foro nel terreno) hanno lo 
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stesso coefficiente di assorbimento dell'uomo, in modo che il tempo di riverberazione, 
una volta posizionate, sia sempre uguale sia che siano tutte occupate sia che non lo 
siano; 
- Essendo un teatro all'aperto non sono presenti le pareti laterali e il soffitto: questi sono 
stati modellati ai fini della simulazione, attribuendogli un coefficiente di assorbimento 
unitario su tutte le frequenze; 
-Per modificare il tempo di riverberazione della sala sono stati inseriti pannelli in legno e 
in fibra di poliestere la cui descrizione è rimandata ai paragrafi successivi. 
Materiale 
Frequenze 
[Hz] 
125 250 500 1000 2000 4000 
Erba 0,12 0,154 0,419 0,491 0,576 0,638 
Legno di Pino 0,109 0,109 0,109 0,098 0,109 0,131 
Corten 0,011 0,011 0,022 0,022 0, 32 0,32 
Pareti fittizie 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Calcestruzzo 0,011 0,011 0,022 0,022 0,032 0,043 
Calcestruzzo 
verniciato 
0,011 0,011 0,011 0,022 0,022 0,022 
Vetro 0,054 0,032 0,022 0,022 0,032 0,022 
Pannelli Soundwave 
Swell 
0,05 0,25 0,60 0,70 0,85 0,85 
Uomo - Poltroncine 0,25 0,349 0,420 0,460 0,501 0,501 
Tabella 12 Coefficienti di assorbimento di Sabine da Material Manager di Ramsete e secondo la ISO 354 
Materiale 
Frequenze 
[Hz] 
125 250 500 1000 2000 4000 
Erba 0,11 0,14 0,37 0,43 0,5 0,55 
Legno di Pino 0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,12 
Corten 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 
Pareti fittizie 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Calcestruzzo 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 
Calcestruzzo 
verniciato 
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Vetro 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 
Pannelli Soundwave 
Swell 
0,046 0,225 0,57 0,6 0,718 0,718 
Uomo - Poltroncine 0,203 0,278 0,329 0,357 0,386 0,386 
Tabella 13 Coefficienti di assorbimento di Ramsete convertiti 
Ramsete, come la maggioranza dei programmi tipo ‘ray tracing’, richiede in ingresso i 
valori ‘veri’ del coefficiente di assorbimento, non i valori ‘di Sabine’. I valori veri sono in 
generale più bassi di quelli di Sabine; i primi non superano mai il valore 1 i secondi sì. Per 
questo è stata introdotta in Ramsete la conversione automatica fra i due valori. Quindi se 
sono disponibili i valori di a Sabine tratti da una prova ISO 354 e si introducono in 
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Ramsete questi vengono automaticamente convertiti, ovvero ridotti, nei corrispondenti 
valori da usare per Ramsete. 
In Tabella 12 e Tabella 13 sono riportati rispettivamente i coefficienti di assorbimento di 
Sabine e quelli convertiti di Ramsete. 
Nella sala è poi stata introdotta una griglia radiale inserendo 225 ricevitori,  ovvero i 
punti in cui il programma calcola i parametri acustici richiesti, mentre in tutti gli altri punti 
tramite l'algoritmo del programma fa un interpolazione; di questi punti,nell'analisi, se ne 
sono presi in considerazione 8 in cui era interessante vedere l'andamento dei valori oltre 
che nell'intera sala: 24, 48, 70, 124, 134, 199, 219, 223 (v. Figura 78). 
 
Figura 78 Collocazione della griglia radiale dei ricevitori e punti notevoli, e delle sorgenti. E' indicato con A il cantante 
SINGER e con B il contrabbasso KONTRABASS 
Le sorgenti selezionate infine, sono state scelte in funzione dell'uso della sala (ovvero a 
fini concertistici): la voce umana cantata (SINGER, rif. A) e  il contrabbasso (KONTRABASS, 
rif. B). I dati sono stati estrapolati dal programma Source Manager,( Tabella 14): 
Sorgente 
Livello di potenza 
[dB] 
125 250 500 1000 2000 4000 
Singer (A) 72,38 72,40 71,62 78,28 78,86 78,16 
Kontrabass 
(B) 
73,42 74,97 76,16 83,06 85,26 82,52 
Tabella 14 Livelli di potenza sonora delle sorgenti alle frequenze tratti da Source Manager di Ramsete 
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Figura 79 Superficie di radiazione, curve a 0° e 90° del cantante (sorgente SINGER.SPK ) 
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Figura 80 Superficie di radiazione, curve a 0° e 90° del  contrabbasso (sorgente KONTRABASS.SPK ) 
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2.2. Calcolo del tempo di riverberazione ottimale 
 
Il tempo di riverberazione ottimale in genere viene valutato in base all'uso acustico della 
sala  e al suo volume. Trattandosi di un ambiente all'aperto questi valori potrebbero 
risultare difficilmente raggiungibili a causa dell'elevato assorbimento dell'aria che 
costituisce pareti laterali e soffitto. 
 
Figura 81 Valutazione del tempo di riverberazione ottimale in base all'uso acustico della sala e al volume alla 
frequenza di 500 Hz e a sala vuota 
 
La sala, a scopo concertistico, ha un volume fittizio di 38 000 mc. Per questo motivo il 
tempo di riverberazione ottimale, alla frequenza di 500 Hz e a sala vuota, dovrebbe 
essere superiore ai 2 secondi. In pratica si ritiene un buon tempo di riverberazione per 
sale all'aperto adibite alla musica se è superiore a 1,5÷2,0 s.  
Per la musica operistica invece il tempo di riverberazione corretto è pari a circa 1,75 s: 
questo valore, verrà ampiamente soddisfatto dalla sala. 
La normativa (Appendice C- UNI 11367/2010) fornisce ulteriori indicazioni per la 
valutazione delle caratteristiche acustiche interne degli ambienti dove il confort acustico 
(in particolare l'intellegibilità del parlato) rivestono un importanza fondamentale. 
Oltre ai descrittori acustici richiesti (C50 e STI) viene indicato anche un valore ottimale del 
tempo di riverberazione medio Á fra 500 e 1000 Hz, per ambienti non occupati: "Á = W ∙ log'( + 	Ù							[] 
con: 
a=0,32  e b=0,03 per ambienti adibiti al parlato; 
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a=1,27 e b=-2,49 per ambienti adibiti a attività sportive. 
Per un ambiente non occupato, in tutte le bande di ottava comprese tra 250 e 4000 Hz è 
consigliato:  ≤ 1,20	 ∙ "Á								[] 
 
Nel caso in esame: "Á = 0,32 ∙ log'38	000( + 0,03							[] "Á = 1,50		 
 
Mentre per le altre frequenze:  ≤ 1,79	 
 
2.3. Casi di studio 
 
2.3.1. Cavea con palco in legno  
In prima analisi è stata considerata la cavea con i materiali descritti nel paragrafo 
precedente ma con il palco e il retropalco in legno di pino. 
Per tarare il modello si è calcolato manualmente il tempo riverberazione con la formula di 
Sabine: 
G = H ∙ IZ						[M] 
Dove: 
V volume fittizio della sala pari a 38 000 m
3
; D = 0,163	/=   
) = ∙ W +`a 
 `a potere fonoassorbente dell'n-esima cosa o persona. Nella pratica si cerca di calcolare 
un solo tempo di riverberazione scegliendo sedie e poltrone con il potere fonoassorbente 
equivalente a quello dell'uomo: in tale modo la sala risulta essere sempre completa. 
 
Calcolando le aree corrispondenti ai vari materiali e moltiplicandole per il corrispettivo 
coefficiente di assorbimento si ricava: GMSwS	ÝÞ TS 	= Q, r	M GMSwS	ß\N]S = Q, r	M 
Considerando la capienza complessiva della sala pari a 2000 persone (1522 seduti e 478 
in piedi). 
 
In accordo con quanto stimato, il risultato della prima simulazione, a 500 Hz, è pari a 1,24 
s. Questo valore non è soddisfacente, riferendosi al tempo di riverberazione ottimale per 
una sala da concerto. 
In Figura 82  si nota comunque che la riverberazione è abbastanza uniforme in tutta la 
sala, senza l'evidenziazione di punti "sordi". 
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Figura 82 Tempo di riverberazione della sala vuota a 500 Hz 
 
Per giudicare l'andamento del tempo di riverberazione con la frequenza è stato valutato 
anche il tempo di riverberazione alle frequenze medie Á e il rapporto dei bassi BR: 
Á = 12 ∙ ';"" + :"""(					[] 
 
ªc = 12 ∙ 2:|; + |;"Á 3					[] 
Considerando come ottimali i valori: 
- Á 	≅ 1,9		 musica sinfonica; 
- Á 	≅ 1,5		 musica lirica; 
- ªc	 ≅ 1,0 ÷ 1,3		 musica. 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,37 1,26 1,24 1,23 1,16 1,11 
24 1,24 1,22 1,22 1,15 1,16 1,12 
48 1,3 1,29 1,28 1,3 1,18 1,09 
70 1,29 1,26 1,24 1,28 1,24 1,14 
124 1,24 1,19 1,18 1,13 1,1 1,03 
134 1,53 1,29 1,26 1,21 1,14 1,09 
199 1,31 1,23 1,23 1,16 1,11 1,15 
219 1,47 1,28 1,21 1,25 1,19 1,13 
223 1,37 1,27 1,27 1,21 1,13 1,17 
Tabella 15 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
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Dalla tabella (v.Tabella 15) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: Á = 1,24	 ªc = 1,07	 
Si riporta per completezza l'analisi di: 
- sala con le sole persone sedute presenti; 
-sala con persone sedute e in piedi. 
 
 
Figura 83Tempo di riverberazione della sala con sole persone sedute a 500 Hz 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,13 1,11 1,07 1,01 1,01 1,04 
24 1,15 1,14 1,12 1,03 1,05 1,07 
48 1,22 1,24 1,16 1,12 1,14 1,09 
70 1,1 1,1 1,07 1,04 1,06 1,07 
124 1,1 1,09 1,06 1 1 0,99 
134 1,13 1,11 1,06 0,95 0,96 0,98 
199 1,09 1,05 1,02 0,89 0,89 0,99 
219 1,15 1,13 1,08 1,04 1,05 1,01 
223 1,18 1,13 1,12 1,03 1,06 1,14 
Tabella 16 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala con sole persone sedute 
Dalla tabella (v.Tabella 16) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: 
 Á = 1,04	 ªc = 1,08	 
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Figura 84 Tempo di riverberazione della sala con persone sedute e in piedi (sala piena) a 500 Hz 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,12 1,06 1,03 1 0,99 0,96 
24 1,15 1,08 1,08 1,05 1,09 1,04 
48 1,23 1,21 1,13 1,08 1,05 0,99 
70 1,12 1,05 1,04 1,06 1,06 1,02 
124 1,03 0,99 0,96 0,94 0,92 0,87 
134 1,12 1,06 1,03 0,98 0,98 0,94 
199 1,1 1,02 1,02 0,99 0,98 0,95 
219 1,1 1,07 1,03 1,02 1,02 0,92 
223 1,14 1,06 1,07 1,03 1,01 1 
Tabella 17 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala con persone sedute e in piedi (sala piena) 
Dalla tabella (v.Tabella 17) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: 
 Á = 1,02	 ªc = 1,07	 
 
2.3.2. Cavea con palco in calcestruzzo verniciato  
Per aumentare il tempo di riverberazione è stato sostituito il materiale del palco e del 
retropalco con un altro con coefficiente di assorbimento inferiore (quindi più riflettente):   
Legno di Pino 0,109 a 500 Hz 
Calcestruzzo verniciato 0,011 a 500 Hz 
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In questo modo il tempo di riverberazione  aumenta fino a 1,43 s a prezzo però di un 
aumento di disuniformità (v.Figura 85): 
 
  
Figura 85 Tempo di riverberazione della sala vuota a 500 Hz 
Si evidenziano infatti 2 zone: 
- una (colorata in blu) dove il tempo di riverberazione è più basso rispetto all'intera sala 
(circa 1,10 s); 
- una (colorata in giallo) dove il tempo di riverberazione è più alto (1,70 s). 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,67 1,48 1,43 1,39 1,12 1,08 
24 1,33 1,22 1,19 1,19 1,11 1,14 
48 1,53 1,31 1,28 1,21 1,08 1,1 
70 1,45 1,34 1,34 1,35 1,22 1,22 
124 1,28 1,14 1,17 1,16 0,97 0,95 
134 1,83 1,62 1,57 1,53 1,04 0,98 
199 1,58 1,45 1,39 1,41 1,22 1,17 
219 1,87 1,65 1,63 1,41 1,19 1,24 
223 1,87 1,68 1,58 1,45 1,19 1,16 
Tabella 18 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Dalla tabella (v.Tabella 18) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: Á = 1,41	 ªc = 1,12	 
Si riporta per completezza l'analisi di: 
- sala con le sole persone sedute presenti; 
- sala con persone sedute e in piedi. 
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Si  nota che con la presenza di persone (anche solo sedute) aumenta l'uniformità della 
sala, ovviamente a discapito del tempo di riverberazione (v.Figura 86 e Figura 87): 
 
 
Figura 86 Tempo di riverberazione della sala con sole persone sedute a 500 Hz 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,36 1,34 1,29 1,29 1,22 1,19 
24 1,41 1,39 1,33 1,38 1,24 1,18 
48 1,44 1,39 1,32 1,35 1,25 1,21 
70 1,3 1,29 1,25 1,27 1,17 1,23 
124 1,28 1,25 1,21 1,21 1,13 1,12 
134 1,36 1,35 1,31 1,27 1,15 1,16 
199 1,35 1,34 1,29 1,3 1,24 1,17 
219 1,58 1,44 1,37 1,34 1,28 1,17 
223 1,43 1,38 1,34 1,31 1,28 1,2 
Tabella 19 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala con sole persone sedute 
Dalla tabella (v.Tabella 19) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: Á = 1,29	 ªc = 1,05	 
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Figura 87 Tempo di riverberazione della sala con persone sedute e in piedi (sala piena) a 500 Hz 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,24 1,22 1,21 1,15 1,16 1,14 
24 1,24 1,22 1,25 1,24 1,27 1,34 
48 1,27 1,26 1,28 1,25 1,25 1,23 
70 1,17 1,14 1,12 1,08 1,08 1,05 
124 1,21 1,19 1,21 1,13 1,14 1,14 
134 1,24 1,22 1,2 1,12 1,07 1,14 
199 1,26 1,24 1,25 1,16 1,18 1,17 
219 1,29 1,25 1,23 1,18 1,19 1,16 
223 1,31 1,28 1,27 1,15 1,17 1,13 
Tabella 20 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala con persone sedute e in piedi (sala piena) 
Dalla tabella (v.Tabella 20) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: Á = 1,18	 ªc = 1,04	 
 
2.3.3. Cavea con  barriere riflettenti in assenza di persone 
Per cercare di aumentare il tempo di riverberazione e aumentare l'uniformità sono state 
inserite delle barriere acustiche in legno di pino. Il materiale legno è stato scelto in virtù 
del giusto equilibrio tra il potere riflettente e la sua leggerezza: occorreva infatti un 
materiale che potesse essere facilmente trasportabile, smontabile e rimontabile  a 
seconda dell'uso, ma che mantenesse delle buone proprietà acustiche. 
Le barriere riflettenti sono in fatti costruite con tutti i comuni materiali per edilizia e 
includono: 
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-pannelli in cls prefabbricato; 
- blocchi o pannelli di argilla espansa; 
- blocchi di laterizio; 
- blocchi o pannelli di cemento alleggerito; 
- pannelli di fibrocemento; 
- pannelli metallici; 
- pannelli di vetro; 
-pannelli di materiali plastici; 
-pannelli di legno. 
La scelta è ricaduta sul legno quindi per la sua leggerezza ma anche perchè è un 
materiale naturale che facilita l'inserimento della barriera in ogni tipo di ambiente. 
 
Le barriere sono quelle proposte dalla ditta Braun & Würfele in legno di pino che 
garantiscono una riduzione del livello sonoro di 27 dB: i pannelli pesano 35kg/m
2
 e 
hanno dimensione di 2 m x 2,45 m di altezza.   
Il sistema è costituito da aste in legno di pino a sezione rettangolare disposte 
orizzontalmente e da profili verticali con un ancoraggio a H. 
 
 
Figura 88 Barriere riflettenti in legno di pino Braun & Würfele 
La Braun & Würfele produce anche barriere a sezione variabile con aste in legno 
distanziate ma sono state scartate in quanto a causa delle fessure si riduce l'efficacia del 
prodotto. 
 
Figura 89 Barriere riflettenti discontinue con aste verticali 
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Figura 90 Modellazione tridimensionale della cavea con le barriere in legno di pino 
 
  
Figura 91 Tempo di riverberazione della sala vuota a 500 Hz 
 
Si evince che il tempo di riverberazione è aumentato fino a 1,76 s  ed è aumentata anche 
l'uniformità nella sala in conseguenza all'inserimento delle barriere.  
Il valore non è ottimale (dal grafico sarebbe dovuto essere superiore ai 2,0 s) ma è 
comunque superiore all'intervallo limite 1-1,5 s e può quindi essere considerato buono.  
Se si considera invece la sala adibita a musica operistica il valore è da ritenersi ottimale.  
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I. Tempo di riverberazione 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,67 1,68 1,76 1,49 1,62 1,45 
24 1,64 1,67 1,78 1,54 1,69 1,39 
48 1,69 1,69 1,76 1,39 1,6 1,37 
70 1,66 1,67 1,76 1,44 1,64 1,4 
124 1,8 1,82 1,98 1,62 1,8 1,45 
134 1,66 1,67 1,74 1,52 1,55 1,5 
199 1,77 1,81 1,93 1,76 1,93 1,8 
219 1,59 1,59 1,64 1,33 1,53 1,36 
223 1,72 1,71 1,78 1,57 1,7 1,55 
Tabella 21 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
 
Il tempo di riverberazione della sala è abbastanza omogeneo in tutti i punti cambiando 
(anche in posizioni molto lontane) di pochi centesimi di secondo. Per esempio nel 
ricevitore 199 si ha il tempo di riverberazione a 500Hz pari a 1,93 s e nel 219 1,64 s 
(inferiore alla sala).   
Dalla tabella (v.Tabella 21) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	: Á = 1,63	 ªc = 1,03	 
 
II. EDT 
 
EDT 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,08 1,17 1,17 1,08 1,35 1,39 
24 1,01 1,09 1 0,96 1,1 0,96 
48 1,01 1,01 0,92 0,89 1,11 1,14 
70 0,83 0,82 0,88 0,91 0,83 0,76 
124 0,6 0,64 0,77 0,74 0,8 0,85 
134 1,14 1,33 1,45 1,35 1,91 2 
199 1,15 1,26 1,07 0,98 0,96 0,93 
219 1,28 1,37 1,28 1,03 1,61 1,3 
223 1,24 1,35 1,53 1,44 1,5 2,09 
Tabella 22 EDT alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Analogo al tempo di riverberazione è il tempo di decadimento iniziale (Early Decay Time), 
in cui il decadimento considerato del livello di pressione sonora è di 10 dB. Questo 
parametro, come il tempo di riverberazione, dipende dalla frequenza, ma rispetto a 
questo varia molto di più al variare della posizione nella sala.  
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III. Livello campo diretto e riverberato 
 
 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
 
24 47.1 51.3 52.2 59 60.8 59.9 Ldir 
  44.5 50.1 52.2 62.5 63.9 62.3 Lrev 
48 37.2 41.5 43.9 58.3 61.2 54.7 Ldir 
  42.7 46.6 48.2 59.6 62.1 57.1 Lrev 
70 39.6 42.6 42.4 49.9 54.2 53.9 Ldir 
  48.5 52.2 53.8 60.9 63.1 62.7 Lrev 
124 50.8 53.3 56.1 62.5 66.2 66.3 Ldir 
  45.8 49.8 49.3 57.1 60.2 59.4 Lrev 
134 34.6 37.4 38.4 46.1 49.5 50.7 Ldir 
  42.1 44.6 46.7 53.7 57.2 56.7 Lrev 
199 34.6 36.9 39.9 45.8 48.1 49.3 Ldir 
  45.2 46.8 49.8 55.7 58.4 58.8 Lrev 
219 33.7 36.6 36.4 43.9 46.9 47.2 Ldir 
  42.1 45.9 47.6 55 57.7 57.1 Lrev 
223 34.1 37 37.4 44.9 48.8 46.4 Ldir 
  40.8 42.8 45.5 51.5 55.4 55.4 Lrev 
Tabella 23 Confronto tra campo diretto e riverberato nei punti in esame alle  varie frequenze della sala vuota 
 
Si nota che il campo diretto (Ldir) è maggiore nei punti vicino al palco (in accordo con le 
previsioni), toccando (a 500 Hz) il massimo con 56,1 dB nel ricevitore 124 (collocato a 
circa 12 m dalle sorgenti) e 52,2 dB nel ricevitore 24 (a circa 19 m dalle sorgenti). Nei 
punti più lontani invece il livello del campo diretto è sensibilmente più basso con minimi 
nei ricevitori 219 e 223 (rispettivamente 36,4 e 37,4 dB) collocati a circa 45 m dalle 
sorgenti. 
Il campo riverberato (Lrev) invece è prevalente in tutti gli altri punti:questo risultato è 
probabilmente dovuto sia alla presenza delle molteplici superfici riflettenti, quali i 
parapetti in vetro e le barriere in legno di pino retrostanti sia alla notevole distanza dalle 
sorgenti.   
Per eseguire una opportuna analisi dei due campi si può considerare la stessa 
configurazione materica e geometrica nei casi di: 
- persone sedute; 
-persone sedute e in piedi. 
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125 250 500 1000 2000 4000 
 
24 47.2 51.2 52.3 59.5 61.5 60.1 Ldir 
  44.5 50.1 52.2 62.5 63.9 62.3 Lrev 
48 37.2 41.5 43.9 58.2 61.2 54.7 Ldir 
  42.7 46.5 48.1 59.5 62 57 Lrev 
70 39.6 42.6 42.4 49.9 54.2 53.9 Ldir 
  48.5 52.1 53.8 61.1 63.4 62.8 Lrev 
124 51.2 53.6 56.3 62.7 66.4 66.5 Ldir 
  45.8 49.8 49.3 57.1 60.2 59.4 Lrev 
134 34.6 37.4 38.4 46.1 49.5 50.7 Ldir 
  42 44.2 46.5 53.8 57.2 56.6 Lrev 
199 34.6 36.9 39.9 45.8 48.1 49.3 Ldir 
  45.3 46.8 49.6 55.5 58 58.7 Lrev 
219 34 37.2 37.3 45.4 48.7 49.2 Ldir 
  41.8 45.4 47.2 55.1 57.6 56.7 Lrev 
223 34 37 37.4 44.9 49 46.5 Ldir 
  41 42.7 45.7 51.7 55.8 55.7 Lrev 
Tabella 24  Confronto tra campo diretto e riverberato nei punti in esame alle  varie frequenze della sala con le 
sole persone sedute 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
 
24 47.2 51.2 52.3 59.5 61.3 59.8 Ldir 
  44.5 50.1 52.2 62.5 63.9 62.3 Lrev 
48 37.2 41.5 43.9 58.2 61.2 54.7 Ldir 
  42.8 46.6 48.1 59.5 62 57.2 Lrev 
70 39.6 42.6 42.4 49.9 54.2 53.9 Ldir 
  48.5 52.1 53.8 61 63.2 62.8 Lrev 
124 51.1 53.5 56.3 62.6 66.3 66.4 Ldir 
  45.8 49.8 49.3 57.1 60.2 59.4 Lrev 
134 34.6 37.4 38.4 46.1 49.5 50.7 Ldir 
  42 44.2 46.6 53.5 57 56.6 Lrev 
199 34.6 36.9 39.9 45.8 48.1 49.3 Ldir 
  45.3 46.9 49.8 55.6 58 58.7 Lrev 
219 34 37.2 37.3 45.4 48.7 49.2 Ldir 
  41.9 45.4 47.2 54.7 57.3 56.6 Lrev 
223 34 37 37.4 44.9 49 46.5 Ldir 
  40.9 42.8 45.7 51.8 56 55.9 Lrev 
Tabella 25 Confronto tra campo diretto e riverberato nei punti in esame alle  varie frequenze della sala con 
persone sedute e in piedi 
Si nota che con l'aumentare del numero di persone (e quindi superfici assorbenti) 
tendenzialmente il livello del campo riverberato diminuisce, aumentando la differenza tra 
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i due campi: infatti, tra l'analisi a sala vuota e quella con le sole persone sedute ,su 48 
risultati della simulazione (v.Tabella 24e Tabella 25)  in 37 casi il livello di campo 
riverberato decresce o rimane uguale e in soli 11 casi cresce di poco. 
Invece tra l'analisi a sala vuota e quella con le persone sedute e in piedi sulle stesse 48 
risultati in 36 casi decresce  o resta costante mentre nei restanti 12 cresce. 
 
Per quanto riguarda la sala: 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
 
Sala 
Vuota 
36.3 39.5 40.6 48.3 51.8 51.2 Ldir 
44.1 47.2 49.2 56.5 59.5 58.4 Lrev 
Sala 
con 
persone 
sedute 
 
36.3 39.5 40.5 48.3 51.8 51.2 Ldir 
44.1 46.9 49 56.4 59.2 58.1 Lrev 
Sala 
con 
persone 
in piedi 
e sedute 
 
36.3 39.5 40.5 48.3 51.8 51.2 Ldir 
44.1 47 49 56.3 59.2 58.1 Lrev 
Tabella 26 Confronto tra campo diretto e riverberato in sala vuota, con persone sedute, con persone in piedi e 
sedute a tutte le frequenze 
 
Nella sala, a tutte le frequenze, in accordo con quanto ipotizzato analizzando i singoli 
ricevitori, prevale il campo riverberato. Si nota che aumentando il numero delle persone 
la differenza tra i due campi non varia sensibilmente: il campo diretto rimane pressoché 
uguale mentre quello riverberato diminuisce di qualche decimo di dB. 
 
IV. Indice di Definizione (D50) 
 
D50 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 68,45 69,5 72,38 70,53 73,52 75,08 
24 71,34 69,81 76,23 74,69 72,64 80,44 
48 70,67 74,03 79,48 79,44 80,58 78,98 
70 73,23 74,73 75,89 74,12 80,83 82,15 
124 80,29 82,59 80 77,46 76,85 76,06 
134 66,77 68,08 71,62 69,37 68,98 78,6 
199 61,75 58,66 64,32 55,39 49,02 59,27 
219 64,64 68,18 72,41 73,54 76,81 83,65 
223 72,13 72,73 74,56 74,87 82,08 76,48 
Tabella 27 Indice di definizione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Il peso relativo delle prime riflessioni rispetto all'energia totale che arriva all'ascoltatore 
viene espresso tramite i descrittori acustici Definizione (Definition) e Chiarezza (Clarity). 
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In pratica D è il rapporto tra l'energia sonora che giunge all'ascoltatore nei primi 50 ms 
dopo l'arrivo del suono diretto e quella di tutto il segnale (vedi paragrafo 2.2). 
Per la geometria in esame (cavea a ventaglio) le prime riflessioni che arrivano in genere 
sono quelle dal soffitto, in quanto è la superficie più vicina alle orecchie: poichè però si 
tratta di un teatro all'aperto il soffitto è una superficie fittizia e, quindi, non genera 
riflessioni utili.  
Buona norma vuole che per la musica questi valori siano <50 mentre per il parlato siano 
>50. 
Questi valori quindi non sarebbero corretti per l'uso musicale della sala, ma possono 
essere considerati accettabili tenendo conto che, non essendoci il soffitto, le riflessioni 
successive hanno un contenuto di energia molto ridotto, tale da non far abbassare il 
rapporto.  Il valore alto di D50 è probabilmente dovuto alla presenza dei numerosi 
pannelli riflettenti che producono una buono quantità di suono riflesso. 
Queste considerazioni mostrano la possibilità di un uso polivalente della sala:  
abbassando il tempo di riverberazione  tramite dei pannelli può essere utilizzata per la 
parola. 
  
V. Indice di Chiarezza (C80) 
 
Analogamente a quanto descritto per il parametro D50, tanto maggiore è la chiarezza , 
tanto più grande risulta il contributo delle prime riflessioni utili alla chiara percezione del 
segnale sonoro (vedi paragrafo 2.2). I valori di riferimento sono: −4 < Ã" < 2	
ª	Â?	iW	=yzdW 
Ã" > 3	
ª	Â?	zi		ÂW?iWU 
C80 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 5,9 5,9 6,41 6,26 6,34 6,66 
24 5,94 5,55 6,91 6,66 6 8,12 
48 6,16 6,67 7,86 8,04 7,57 7,17 
70 6,49 6,7 6,86 6,38 7,33 7,49 
124 8,96 9,22 8,22 8,06 8,4 7,82 
134 5,68 5,63 6,11 5,73 4,49 6,41 
199 4,49 3,81 4,19 2,51 0,83 2,45 
219 4,75 5,04 5,88 6,33 6,13 7,85 
223 5,97 5,79 5,9 6,07 7,41 5,77 
Tabella 28 Indice di chiarezza alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
In accordo con quanto detto per la definizione, questi valori sono superiori al range 
ottimale per la musica, in cui per l'orecchio è preferibile che le parole non risultino 
perfettamente chiare e distinguibili. 
A titolo di esempio per il ricevitore 199, esattamente come per il D50, si hanno valori più 
bassi rispetto alla media della sala (v. Tabella 29). 
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125 250 500 1000 2000 4000 
D50_199 61,75 58,66 64,32 55,39 49,02 59,27 
D50_room 68,45 69,5 72,38 70,53 73,52 75,08 
C80_199 4,49 3,81 4,19 2,51 0,83 2,45 
C80_room 5,9 5,9 6,41 6,26 6,34 6,66 
Tabella 29 Indice di chiarezza alle varie frequenze calcolato nel ricevitore 199 e nella sala 
In Figura 92 è mostrato l'indice di definizione in tutta la sala a 500 Hz. 
  
Figura 92 D50 a 500 Hz su tutta la sala 
Si  nota una zona blu (quindi con il valore D50 prossimo a 0,5) concentrata nella parte 
destra della cavea. Questo fenomeno si verifica specialmente alla frequenza di 2000 Hz 
dove la zona blu è maggiore e più netta (v.Figura 92). 
  
Figura 93 D50 a 2000 Hz su tutta la sala 
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Probabilmente in quella zona il contributo delle riflessioni successive è maggiore, 
abbassando il rapporto D50 e conseguentemente riducendo definizione e chiarezza. 
 
 
VI. Robustezza del suono (G) 
 
G 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 0,9 3,5 4,5 5,6 7,8 8,3 
24 2,7 4,9 6,5 7 8,4 10,1 
48 -1,4 1,7 3,5 4,3 6 5,4 
70 3,9 6,6 7,5 8,5 11,1 12,1 
124 7,9 10,9 11,2 12,4 14,4 14,4 
134 -2 0,2 1,4 2,5 4,4 5,6 
199 -0,9 1,2 3 3,4 4,6 5,3 
219 -2,3 0,5 1,7 3,2 5,2 6,2 
223 -3,7 -1,4 -0,4 0,4 2,6 1,8 
Tabella 30 Indice di robustezza G alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
 
Leo Beranek  in "Concert Halls and Opera Houses
10
" indica alcuni valori caratteristici di G 
in diverse sale da concerto, sia per Gmid alle medie frequenze (500-1000 Hz) sia per G125 
(alla frequenza di 125 Hz): l'autore riporta per 13 diverse sale da concerto i  valori di G, 
sostenendo che per un suono confortevole esso debba essere maggiore di 1 dB, v.Figura 
94. 
 
Figura 94 Grafico tratto dal libro di Beranek riguardo G(mid) alle frequenze di 500-1000 Hz. BA: Buenos Aires, Teatro 
Colòn; DS: Dresden, Semperoper; MS:Milan, Teatro alla Scala; TT:Tokyo, New National Theater; PG: Paris, Opera 
Garnier; PS: Prague, Staatsoper; VS:Vienna, Staatsoper; NM: New York, Metropolitan Opera; SG: Stuttgart, Liederhalle 
Grosser Saal; LO:London, Royal Opera House; HS: Hamburg, Staatsoper; BD: Berlin, Deutscheoper; CC: Chicago,Civic 
Opera House 
 
Si riporta per completezza anche la seguente tabella pubblicata nell'articolo "Objective 
and subjective evaluations of twenty-tree opera houses in Europe, Japan and the 
Americas"  di Hidaka, T., e Beranek, L. : 
                                                          
10
 Beranek, L. Concert Halls and Opera Houses. New York: Springer-Verlag, 2004, pp.562-563 
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Figura 95 Tabella dei descrittori acustici, misurati da Takenaka R. & D. Institute 
Beranek  fornisce anche i seguenti valori nella 123° Convention della AES di New York 
sull'acustica delle sale da concerto, v.Tabella 31. 
  
Sala T60 Gmid 
 
[s] [dB] 
Vienna, Grosser Musikvereinssaal  2 6,5 
Boston, Symphony Hall  1,9 4,2 
Tokyo Opera City (TOC) Concert Hall  1,95 5 
New York, Carnegie Hall  1,8 - 
Cardiff, Wales, St. David’s Hall  1,95 3,2 
Cleveland, Severance Hall 1,6 3,5 
Los Angeles, Disney Hall  1,85 - 
Munich, Philharmonie Am Gasteig 1,8 1,9 
Washington, D.C., JFK Concert Hall 1,7 2,5 
London, Royal Festival Hall 1,45 1,9 
Paris, Salle Pleyel  1,5 3,9 
Montreal, Salle Wilfrid-Pelletier Hall 1,65 0,1 
San Francisco, Davies Hall (bass and stage) 1,85 2,2 
Buffalo, Kleinhans Music Hall 1,5 2,7 
Tabella 31 Valori del tempo di riverberazione e di G alle frequenze medie per alcune sale da concerto misurati 
da Beranek 
 
Alla luce di questo i valori trovati con l'analisi di Ramsete risultano pienamente in linea 
con quelli misurati da Beranek nelle principali sale europee e americane, confermando la 
bontà della sala per uso concertistico. 
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VII. STI 
 
Se interpretassimo la sala come destinata all'ascolto della parola (auditori, teatri per la 
prosa etc. ...) e nei teatri d'opera è necessario il riconoscimento delle parole e delle frasi.  
L'intellegibilità del parlato è la percentuale di parole correttamente intese da un 
ascoltatore  rispetto al numero totale di parole pronunciate da un parlatore. Questo 
dipende sia dalle caratteristiche acustiche dell'ambiente, sia dalla struttura 
grammaticale della lingua parlata.  
 
La normativa UNI 11367/2010 ci fornisce i valori consigliati: 
 STI [dB] 
Ambienti adibiti al parlato ≥ 0,6 
Ambienti adibiti a attività 
sportive 
≥ 0,5 
Tabella 32 Valori consigliati STI  
Le modalità di misurazione e di valutazione sono descritte nella serie UNI EN ISO 3382 e 
nella CEI EN 60260-16. 
Classe STI 
Pessima ≤ 0,3 
Scadente 0,3 ÷ 0,45 
Discreta 0,45 ÷ 0,60 
Buona , Å ÷ , ©¨ 
Eccellente ≥ , ©¨ 
Tabella 33 Valori di classificazione  STI  
 
STI 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 0,75 0,74 0,75 0,76 0,75 0,76 
24 0,75 0,74 0,77 0,77 0,75 0,8 
48 0,75 0,77 0,8 0,8 0,79 0,78 
70 0,77 0,78 0,78 0,77 0,8 0,81 
124 0,81 0,82 0,8 0,8 0,8 0,79 
134 0,73 0,73 0,74 0,73 0,71 0,76 
199 0,72 0,71 0,73 0,71 0,69 0,72 
219 0,72 0,73 0,74 0,76 0,76 0,8 
223 0,74 0,74 0,75 0,75 0,79 0,75 
Tabella 34 STI alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Estraendo i dati risulta che a tutte le frequenze in esame il valore non scende mai sotto 
0,71, confermandosi in categoria Buona e Eccellente. 
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2.3.4. Cavea con  barriere riflettenti con persone  
Nell'analisi si è ritenuto necessario per completezza confrontare i risultati ottenuti con 
quelli della sala parzialmente 0ccupata (solo  posti a sedere, per 1522 persone) e quelli 
della sala completamente occupata (persone sedute e in piedi, 2000 persone). 
 
I. Tempo di riverberazione 
Il tempo di riverberazione della sala è omogeneo in tutti i punti, cambiando, anche in 
posizioni molto lontane di pochi centesimi di secondo. Ovviamente aumentando il 
numero di persone (e quindi di superfici assorbenti)il valore diminuisce, rimanendo 
comunque superiore all'unità in tutti i casi. 
  
Figura 96 Tempo di riverberazione a 500 Hz nella sala con le sole persone sedute 
  
Figura 97 Tempo di riverberazione a 500 Hz nella sala con le persone sedute e in piedi 
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PERSONE SEDUTE 1522 POSTI  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 2000 POSTI 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,32 1,35 1,39 1,39 1,23 1,26 
 
Room 1,31 1,32 1,27 1,22 1,24 1,18 
24 1,29 1,33 1,37 1,39 1,2 1,2 
 
24 1,33 1,34 1,29 1,24 1,22 1,19 
48 1,33 1,35 1,4 1,38 1,21 1,21 
 
48 1,28 1,27 1,24 1,18 1,21 1,11 
70 1,27 1,3 1,36 1,35 1,26 1,27 
 
70 1,28 1,31 1,27 1,24 1,31 1,29 
124 1,27 1,29 1,39 1,36 1,28 1,33 
 
124 1,31 1,35 1,33 1,25 1,25 1,18 
134 1,28 1,32 1,34 1,33 1,13 1,21 
 
134 1,34 1,34 1,25 1,18 1,14 1,06 
199 1,41 1,47 1,52 1,53 1,37 1,44  199 1,31 1,32 1,3 1,25 1,28 1,2 
219 1,31 1,34 1,37 1,36 1,22 1,27  219 1,32 1,31 1,25 1,18 1,22 1,19 
223 1,39 1,43 1,46 1,46 1,33 1,36  223 1,34 1,33 1,28 1,25 1,32 1,25 
Tabella 35 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le 
sole persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
Dalla tabella (v.Tabella 35) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(	per la sala con le sole persone sedute: Á = 1,39	 ªc = 0,96	 
e per le persone sedute e in piedi: Á = 1,27	 ªc = 1,06	 
II. EDT 
 
PERSONE SEDUTE  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 
EDT 125 250 500 1000 2000 4000  EDT 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,01 1,03 1,04 0,97 1,18 1,24 
 
Room 0,92 0,95 0,99 0,96 1,18 1,23 
24 0,87 0,9 0,82 0,88 1 0,85 
 
24 0,84 0,86 0,82 0,87 0,97 0,89 
48 0,88 0,86 0,71 0,68 0,75 0,99 
 
48 0,89 0,87 0,71 0,69 0,9 1,07 
70 0,81 0,78 0,79 0,75 0,65 0,61 
 
70 0,81 0,75 0,79 0,79 0,71 0,71 
124 0,62 0,65 0,73 0,73 0,77 0,87 
 
124 0,61 0,63 0,69 0,72 0,79 0,83 
134 1,2 1,33 1,44 1,35 2,09 2,11 
 
134 0,93 1,08 1,44 1,34 2,13 2,25 
199 1,13 1,14 1,12 1,08 1,08 0,96  199 1,02 1,12 1,11 1,15 1,23 1,07 
219 1,05 1,09 1,06 0,92 0,92 0,58  219 0,95 1,02 1,03 0,96 1,19 0,82 
223 1,14 1,21 1,39 1,28 0,93 1,65  223 1,13 1,13 1,46 1,28 0,82 1,6 
Tabella 36 EDT alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le sole 
persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
Analogo al tempo di riverberazione è il tempo di decadimento iniziale (Early Decay Time), 
Per questo descrittore valgono le stesse considerazioni della sala vuota. 
 
III. Livello campo diretto e riverberato 
 
La discussione è stata anticipata al paragrafo  2.3.3.III precedente. 
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IV. Indice di Definizione (D50) 
 
 
PERSONE SEDUTE  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 
D50 125 250 500 1000 2000 4000  D50 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 68,5 70,8 73,8 72,4 76,8 78,0 
 
Room 69,7 71,7 74,5 72,9 76,8 78,0 
24 68,9 67,6 72,9 70,4 69,0 77,3 
 
24 70,8 69,6 74,3 68,5 65,1 75,2 
48 73,5 77,8 82,7 82,9 84,5 79,1 
 
48 71,8 76,2 80,8 80,3 83,0 79,3 
70 70,1 72,0 73,6 74,9 83,8 85,5 
 
70 70,1 72,7 73,9 75,0 83,9 86,2 
124 79,6 82,8 81,5 79,7 82,5 80,8 
 
124 80,7 84,2 82,5 80,5 81,9 80,8 
134 65,3 68,0 71,8 71,2 73,2 80,7 
 
134 69,3 71,8 74,1 74,6 73,8 80,2 
199 60,6 59,4 66,9 58,6 54,0 58,7  199 62,6 61,0 68,3 60,8 55,8 63,6 
219 65,9 69,6 71,9 72,7 81,6 88,0  219 66,6 70,6 73,2 75,4 80,8 86,1 
223 72,6 74,7 76,6 77,4 86,0 81,3  223 73,4 75,7 77,7 78,8 86,8 83,5 
Tabella 37 D50 alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le sole 
persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
 
Anche in questo caso i risultati sono in linea con quelli ottenuti per la sala vuota. I valori 
continuano a non rientrare nel range ottimale. Si nota invece una maggiore uniformità. 
 
V. Indice di Chiarezza (C80) 
 
 
PERSONE SEDUTE  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 
C80 125 250 500 1000 2000 4000  C80 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 5,96 6,25 6,75 6,67 7,17 7,4 
 
Room 6,36 6,61 7,02 6,82 7,11 7,31 
24 6,47 6,21 7,63 6,71 6,23 8,71 
 
24 6,65 6,43 7,67 6,35 5,73 7,81 
48 6,68 7,49 8,63 8,81 8,91 7,74 
 
48 6,6 7,44 8,55 8,58 8,44 7,15 
70 6,2 6,61 6,85 7,02 8,89 9,42 
 
70 6,31 6,85 6,91 6,99 8,69 9,09 
124 8,37 8,87 8,27 8,03 8,77 8 
 
124 8,49 9,11 8,45 8,24 8,55 8,16 
134 4,93 5,25 5,94 5,98 5,43 7,15 
 
134 6 6,24 6,28 6,16 5,26 6,83 
199 4,57 4,51 5,59 4,31 3,65 5,02  199 4,99 4,72 5,67 4,28 3,29 4,79 
219 5,1 5,54 5,84 6,11 7,67 9,72  219 5,59 5,99 6,42 7,05 7,39 8,85 
223 6,28 6,51 6,63 6,92 8,96 7,23  223 6,54 6,86 6,92 7,29 9,31 7,98 
Tabella 38  C80 alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le sole 
persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
 
Anche in questo caso i risultati sono in linea con quelli ottenuti per la sala vuota. I valori 
continuano a non rientrare nel range ottimale. Si nota invece una maggiore uniformità. 
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VI. Robustezza del suono (G) 
 
PERSONE SEDUTE  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 
G 125 250 500 1000 2000 4000  G 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1 3,4 4,3 5,4 7,5 8 
 
Room 1 3,3 4,3 5,4 7,5 8 
24 2,8 4,8 6,8 7,2 8,4 10,1 
 
24 2,7 4,7 6,7 7,3 8,6 10,2 
48 -1,4 1,5 3,4 4,2 5,9 5,5 
 
48 -1,3 1,6 3,5 4,3 6 5,7 
70 3,7 6,3 6,9 8,2 11 12,1 
 
70 3,8 6,3 7 8,2 11 12 
124 8,1 11 11,2 12,4 14,4 14,3 
 
124 8 10,9 11,2 12,4 14,4 14,3 
134 -2 0 1,3 2,3 4,1 5,5 
 
134 -2,3 -0,2 1,1 2,1 4,2 5,6 
199 -0,7 1,2 2,8 3,2 4,2 5,3  199 -0,9 1,1 2,7 3,1 4,1 5 
219 -2,6 -0,3 0,8 2,6 4,2 5,4  219 -2,6 -0,3 0,9 2,7 4,6 5,7 
223 -3,8 -1,5 -0,5 0,3 2,5 1,6  223 -3,8 -1,5 -0,4 0,3 2,5 1,5 
Tabella 39  G alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le sole 
persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
I risultati sono coerenti con quelli estrapolati dalla simulazione della sala vuota, 
leggermente più elevati. 
 
VII. STI 
 
Interpretando  la sala come destinata all'ascolto della parola : 
PERSONE SEDUTE  PERSONE SEDUTE E IN PIEDI 
STI 125 250 500 1000 2000 4000  STI 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 0,75 0,76 0,77 0,77 0,78 0,78 
 
Room 0,76 0,76 0,77 0,77 0,78 0,78 
24 0,77 0,76 0,78 0,77 0,76 0,81 
 
24 0,77 0,77 0,79 0,77 0,75 0,79 
48 0,77 0,79 0,82 0,82 0,83 0,8 
 
48 0,77 0,79 0,81 0,81 0,82 0,79 
70 0,77 0,78 0,77 0,78 0,82 0,84 
 
70 0,77 0,78 0,77 0,78 0,81 0,83 
124 0,81 0,82 0,81 0,81 0,82 0,81 
 
124 0,81 0,83 0,81 0,81 0,82 0,81 
134 0,72 0,72 0,73 0,74 0,72 0,77 
 
134 0,75 0,75 0,75 0,75 0,73 0,77 
199 0,73 0,72 0,74 0,72 0,71 0,73  199 0,73 0,73 0,74 0,72 0,7 0,74 
219 0,74 0,74 0,75 0,77 0,8 0,85  219 0,74 0,75 0,76 0,77 0,79 0,82 
223 0,75 0,76 0,76 0,77 0,83 0,79  223 0,76 0,77 0,77 0,78 0,83 0,8 
Tabella 40  STI alle varie frequenze calcolato nella sala e nei punti prescelti: a sx nella sala con le sole 
persone sedute, a dx nella sala con persone sedute e in piedi. 
I risultati sono coerenti con quelli estrapolati dalla simulazione della sala vuota, 
rientrando in categoria buone e eccellente. 
 
2.3.5. Cavea con  pannelli acustici  assorbenti (sala vuota) 
Volendo realizzare una sala polivalente, adatta non solo alla musica ma anche all'ascolto 
della parola, occorre abbassare il tempo di riverberazione. 
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Per fare questo è sufficiente apportare delle piccole modifiche alle barriere acustiche 
riflettenti in fondo alla sala. Queste devono essere trasformate da riflettenti a assorbenti, 
aggiungendo materiali con elevato coefficiente di assorbimento.  
Dopo varie simulazioni , inserendo nel modello tridimensionale varie tipologie di 
pannellature (in velluto, lana etc. ...) si è determinato la configurazione finale con il 
giusto  equilibrio tra le eventuali trasformazioni (ridotte al minimo) e il corretto tempo di 
riverberazione. 
Secondo quanto già calcolato nel paragrafo 2.2 la normativa (Appendice C- UNI 
11367/2010)  indica il  valore ottimale del tempo di riverberazione medio Á fra 500 e 
1000 Hz, per ambienti non occupati: "Á = 0,32 ∙ log'38	000( + 0,03							[] "Á = 1,50		 
Mentre per le altre frequenze:  ≤ 1,79	 
I pannelli che meglio approssimano le caratteristiche richieste sono i modelli  Swell e 
Scrunch SOUNDWAVE®  in fibra di poliestere di OFFECT AB :  questi sono progettati per 
essere utilizzati come leggermente fonoassorbenti nella gamma di frequenze più alte 
(superiore a 500 Hz). 
 
Figura 98 Pannelli Swell e Scrunch 
 
I pannelli, molto leggeri e maneggevoli, possono essere facilmente  inseriti nelle già 
presenti barriere in legno, in quanto questi non hanno bisogno di una propria 
sottostruttura, ma possono essere attaccati tramite degli adesivi in velcro. Questo 
permette la facile rimozione dei pannelli a seconda dell'uso acustico della sala. 
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Figura 99 Caratteristiche tecniche dei Pannelli Swell e Scrunch 
 
I. Tempo di riverberazione 
 
T30 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 1,68 1,64 1,54 1,26 1,27 1,22 
24 1,66 1,63 1,43 1,23 1,23 1,24 
48 1,7 1,65 1,4 1,19 1,2 1,15 
70 1,67 1,65 1,45 1,29 1,28 1,23 
124 1,82 1,77 1,71 1,17 1,13 1,06 
134 1,67 1,64 1,56 1,25 1,21 1,21 
199 1,78 1,77 1,71 1,38 1,44 1,34 
219 1,6 1,56 1,49 1,23 1,24 1,27 
223 1,72 1,69 1,65 1,32 1,37 1,27 
Tabella 41 Tempo di riverberazione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
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Il tempo di riverberazione della sala a 500 Hz  è 1,54 s, in accordo con il tempo di 
riverberazione ottimale per l'ascolto della parola, pari a 1,50 s.  Per quanto riguarda il 
valore alle altre frequenze è sufficiente che sia inferiore a 1,79 s: tale requisito è 
rispettato in tutti i punti in esame. 
  
Figura 100 Tempo di riverberazione a 500 Hz nella sala vuota con i pannelli fonoassorbenti e la sola sorgente SINGER 
Dalla tabella (v.Tabella 41) si ottengono il tempo di riverberazione alle frequenze medie 
(θá( e il rapporto dei bassi (BR(: Á = 1,40	 ªc = 1,19	 
II. Indice di Definizione (D50) 
 
D50 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 68,35 69,72 73,31 71,55 74,53 76,01 
24 71,29 69,86 76,43 74,95 72,82 80,62 
48 70,63 74,21 80,07 80,11 81,22 79,7 
70 73,23 74,78 76,1 74,39 81,19 82,45 
124 80,29 82,62 80,11 77,58 76,93 76,14 
134 66,61 68,33 72,55 70 69,47 78,98 
199 61,7 58,77 64,8 55,84 51,1 59,61 
219 64,43 68,73 74,34 75,55 78,56 84,93 
223 71,9 73,36 77,46 77,66 84,87 79,85 
Tabella 42 Indice di definizione alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Buona norma vuole che per il parlato i valori siano >50. La sala quindi soddisfa 
pienamente il requisito richiesto in ogni postazione dei ricevitori. 
  
III. Indice di Chiarezza (C80) 
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Analogamente a quanto descritto per il parametro D50 la sala si mostra ottima per il 
parlato, poichè Ã" > 3	
ª	Â?	zi		ÂW?iWU. 
 
C80 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 5,88 5,95 6,63 6,48 6,57 6,88 
24 5,94 5,56 6,97 6,74 6,06 8,18 
48 6,14 6,71 8,07 8,25 7,76 7,36 
70 6,48 6,71 6,94 6,46 7,45 7,59 
124 8,95 9,23 8,26 8,09 8,44 7,84 
134 5,65 5,69 6,37 5,91 4,61 6,52 
199 4,47 3,84 4,31 2,61 0,91 2,52 
219 4,7 5,16 6,43 6,98 6,63 8,33 
223 5,91 5,97 6,74 6,88 8,41 6,71 
Tabella 43 Indice di chiarezza alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
In accordo con quanto detto per la definizione, questi valori sono compresi nel range 
ottimale per la parola, in cui per l'orecchio è preferibile che le parole risultino 
perfettamente chiare e distinguibili. 
Ad esempio il punto  199  ha valori più bassi rispetto alla media della sala, e quindi meno 
adatti per l'ascolto della parola. 
 
IV. Indice di Chiarezza (C50) 
 
La normativa UNI 11367/2010 fornisce il valore dell'indice di chiarezza: 
 C50 [dB] 
Ambienti adibiti al parlato ≥ 0 
Tabella 44 Valori consigliati C50 
Il parametro C50 può essere ricavato dal parametro D con la relazione: 
µ¨ = −Q ∙ w ¡ 2Q −  3				[Ó] 
C50 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 3.34 3.62 4.39 4.01 4.66 5.01 
24 3.95 3.65 5.11 4.76 4.28 6.19 
48 3.81 4.59 6.04 6.05 6.36 5.94 
70 4.37 4.72 5.03 4.63 6.35 6.72 
124 6.10 6.77 6.05 5.39 5.23 5.04 
134 3.00 3.34 4.22 3.68 3.57 5.75 
199 2.07 1.54 2.65 1.02 0.19 1.69 
219 2.58 3.42 4.62 4.90 5.64 7.51 
223 4.08 4.40 5.36 5.41 7.49 5.98 
Tabella 45 C50 alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti con la formula UNI 
11367/2010 
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Estraendo i dati dal programma Ramsete risulta che a tutte le frequenze in esame il valore 
non scende mai sotto 0, tranne nel caso del ricevitore 199 in cui il valore è pari a -0,1 dB. 
 
V. STI 
 
La normativa UNI 11367/2010 fornisce i valori consigliati: 
 STI [dB] 
Ambienti adibiti al parlato ≥ 0,6 
Tabella 46 Valori consigliati STI  
STI 125 250 500 1000 2000 4000 
Room 0,74 0,75 0,76 0,76 0,76 0,77 
24 0,75 0,74 0,77 0,77 0,75 0,8 
48 0,75 0,77 0,8 0,8 0,8 0,79 
70 0,77 0,78 0,78 0,78 0,8 0,82 
124 0,81 0,82 0,81 0,8 0,8 0,79 
134 0,73 0,73 0,75 0,74 0,72 0,77 
199 0,72 0,71 0,73 0,71 0,69 0,72 
219 0,72 0,73 0,76 0,77 0,77 0,81 
223 0,74 0,75 0,77 0,77 0,82 0,78 
Tabella 47 STI alle varie frequenze calcolato nella sala vuota e nei punti prescelti 
Estraendo i dati risulta che a tutte le frequenze in esame il valore non scende mai sotto 
0,69, confermandosi in categoria Buona e Eccellente. 
 
3. Osservazioni conclusive 
Il tema di questa tesi è la progettazione architettonica e acustica di un teatro all'aperto. 
La storia dell'architettura e le conoscenze di acustica musicale insegnano che esistono 
teatri all'aperto antichi (es. Epidauro), moderni (es. HollywoodBowl) e contemporanei 
(es.Torre del Lago Puccini) caratterizzati da ottime prestazioni acustiche. Sebbene i teatri 
all'aperto presentino problematiche diverse nella progettazione rispetto a quelli chiusi, i 
parametri utilizzati per descriverne l'acustica sono gli stessi. Per esempio per la musica: 
tempo di riverberazione, Early Decay Time (EDT), robustezza (G), chiarezza (C80) e 
definizione (D50). 
Tali descrittori sono stati misurati su teatri all'aperto famosi in tutto il mondo e pubblicati 
su riviste specialistiche e testi di autori noti esperti di acustica. 
Il teatro all'aperto progettato è stato esaminato dal punto di vista acustico per la voce 
umana non amplificata (sorgente tipo  SINGER) e contrabbasso (sorgente tipo 
KONTRABASS) nelle seguenti configurazioni (v. Tabella 48): 
A- Sala vuota con palco in legno; 
B-Sala con persone sedute (1522 posti) con palco in legno; 
C- Sala con persone sedute e in piedi (2000 posti) con palco in legno; 
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D- Sala vuota con palco in calcestruzzo verniciato; 
E-Sala con persone sedute (1522 posti)  con palco in calcestruzzo verniciato; 
F- Sala con persone sedute e in piedi (2000 posti) con palco in calcestruzzo verniciato; 
G- Sala vuota con palco in calcestruzzo verniciato e barriere riflettenti in legno; 
H-Sala con persone sedute (1522 posti) con palco in calcestruzzo verniciato e barriere 
riflettenti in legno; 
I- Sala con persone sedute e in piedi (2000 posti) con palco in calcestruzzo verniciato e 
barriere riflettenti in legno; 
L- Sala vuota con palco in calcestruzzo verniciato e pannelli fonoassorbenti. 
 
Figura 101 Schematizzazione della sala e collocazione dei posti per il pubblico 
CONFIGURAZIONE PALCO SALA BARRIERE 
A Legno di pino Vuota / 
B Legno di pino Persone sedute (1522) / 
C Legno di pino Persone sedute e in piedi (2000) / 
D Cls verniciato Vuota / 
E Cls verniciato Persone sedute (1522) / 
F Cls verniciato Persone sedute e in piedi (2000) / 
G Cls verniciato Vuota Legno di pino 
H Cls verniciato Persone sedute (1522) Legno di pino 
I Cls verniciato Persone sedute e in piedi (2000) Legno di pino 
L Cls verniciato Vuota 
Pannelli 
fonoassorbenti 
Tabella 48: Configurazioni della sala esaminate 
 
 
PALCO 
PLATEA, 1522 POSTI A 
SEDERE 
478 POSTI IN PIEDI 
PANNELLI RIFLETTENTI 
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Nella tabella Tabella 49, per le varie configurazioni, sono riportati i valori medi ottenuti 
con Ramsete per la sala: 
CONFIGURAZIONE 
[Hz] 
T30 
[s] 
EDT 
[s] 
D50 
[%] 
C80 
[dB] 
G 
[dB] 
STI 
[-] 
A 500 1,24 0,91 73 7,07 5,7 0,78 
 
1000 1,23 1,09 73 6,69 6,5 0,77 
B 500 1,07 0,79 75 7,57 5,5 0,80 
 
1000 1,01 0,93 75 7,23 6,2 0,79 
C 500 1,03 0,77 74 7,50 5,5 0,80 
 
1000 1,00 0,89 75 7,38 6,20 0,79 
D 500 1,43 0,99 74 7,09 4,4 0,78 
 
1000 1,39 0,94 73 6,87 5,4 0,77 
E 500 1,29 0,96 74 6,88 4,3 0,77 
 
1000 1,29 0,92 73 6,72 5,4 0,77 
F 500 1,21 0,94 75 7,1 4,3 0,78 
 
1000 1,15 0,91 74 6,92 5,3 0,78 
G 500 1,76 1,17 72 6,41 4,5 0,75 
 
1000 1,49 1,08 70 6,26 5,6 0,76 
H 500 1,39 1,04 73 6,75 4,3 0,77 
 
1000 1,39 0,97 72 6,67 5,4 0,77 
I 500 1,27 0,99 74 7,02 4,3 0,77 
 
1000 1,22 0,96 73 6,82 5,4 0,77 
L 500 1,54 1,11 73 6,63 4,5 0,76 
 
1000 1,26 1,04 71 6,48 5,5 0,76 
Tabella 49: Descrittori acustici alle frequenze medie per tutte le configurazioni esaminate nella sala 
Dalla tabella si evince che: 
- T30: diminuisce quando la sala viene occupata, le persone sono schematizzate come 
superfici assorbenti e quindi si riduce il tempo di riverberazione (in maniera significativa 
quando la sala è tutta piena); il valore massimo si ha nel caso G (1,76 s) con l'inserimento 
delle barriere riflettenti; 
-EDT: come accade per T30 questo valore diminuisce se aumentano le persone nella sala. 
-D50: rimane sempre tra 70-75%, rendendo la sala adatta per l'ascolto della parola ma 
non altrettanto per l'ascolto della musica; 
-C80: caratterizza la sala come poco adatta per l'uso concertistico, in quanto i valori sono 
superiori al range consigliato (in analogia a D50); 
-G: non varia significativamente, ma comunque rimane nell'intervallo di accettabilità per 
l'uso musicale, mantenendosi sempre superiore a 1dB, in accordo con quanto suggerito 
da Beranek per assicurare un adeguato comfort alla sala; 
-STI risulta "Eccellente" per tutte le configurazioni; il valore si abbassa all'aumentare del 
tempo di riverberazione, quindi è più alto nel caso D (con il palco e retropalco in cls 
verniciato) e leggermente più basso nel caso G (con le barriere riflettenti). 
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L'analisi è stata poi approfondita esaminando gli stessi parametri acustici per i 225 
ricevitori distribuiti come in figura Figura 102. 
 
 
Figura 102 Collocazione della griglia radiale dei ricevitori e punti notevoli, e delle sorgenti. E' indicato con A il 
cantante SINGER e con B il contrabbasso KONTRABASS e evidenziazione dei ricevitori 124, 70 e 134 
Si evidenziano i risultati ottenuti per i ricevitori 124 (collocato a circa 12 m dalla 
sorgente), 70 (collocato a circa 24 m dalla sorgente) e 134 (collocato a circa 48m dalla 
sorgente), in tabella 50. 
Dalla tabella 50 si evince che: 
- T30 diminuisce sia all'aumentare delle persone sia all'aumentare della distanza dalla 
sorgente: si nota che il ricevitore 124 (il più vicino, a 12 m) ha tempi di riverberazione 
mediamente superiori rispetto agli altri mentre il 134 (il più lontano tra quelli analizzati, a 
48 m) ha tempi di riverberazione più bassi; nonostante i valori siano diversi tra i vari 
ricevitori analizzati, l'andamento in frequenza è simile  sia per quanto riguarda le diverse 
configurazioni in esame (la migliore da un punto di vista concertistico è sempre la G), sia 
per quanto riguarda l'occupazione della sala (all'aumentare del numero di persone il 
tempo di riverberazione diminuisce proporzionalmente); 
-EDT in accordo con T30 diminuisce se aumentano le persone nella sala; questi valori 
variano molto di più con la posizione nella sala rispetto a T30, anche di qualche decimo 
di secondo;  
-D50 varia in  un range più ampio rispetto alla sala da ricevitore a ricevitore, ma rimane 
sempre superiore al 50% rendendo la sala adatta per l'ascolto della parola ma non 
altrettanto per l'ascolto della musica; 
-C80, in analogia a D50, qualifica la sala come poco adatta per l'uso concertistico, in 
quanto i valori non rientrano nel range consigliato; 
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[Hz] 
T30 
[s] 
EDT 
[s] 
D50 
[%] 
C80 
[dB] 
G 
[dB] 
STI 
[-] 
    
12
4
12
4
12
4
12
4
    
A 500 1,18 0,77 75 7,31 11,4 0,79 
 
1000 1,13 1,22 71 6,17 11,1 0,76 
D 500 1,17 0,74 80 8,72 11,2 0,82 
 
1000 1,16 0,79 77 8,44 12,4 0,81 
E 500 1,21 0,72 81 7,92 11,3 0,81 
 
1000 1,21 0,74 79 7,62 12,4 0,8 
F 500 1,21 0,67 83 8,69 11,2 0,82 
 
1000 1,13 0,68 82 8,61 12,3 0,82 
G 500 1,98 0,77 80 8,22 11,2 0,8 
 
1000 1,62 0,74 77 8,06 12,4 0,8 
H 500 1,39 0,73 81 8,27 11,2 0,81 
 
1000 1,36 0,73 80 8,03 12,4 0,81 
I 500 1,33 0,69 83 8,45 11,2 0,81 
 
1000 1,25 0,72 81 8,24 12,4 0,81 
L 500 1,71 0,75 80 8,26 11,2 0,81 
 
1000 1,17 0,74 78 8,09 12,4 0,8 
    
7
0
7
0
7
0
7
0
    
A 500 1,24 0,57 76 8,32 8,9 0,81 
 
1000 1,28 0,7 76 7,73 8,6 0,8 
D 500 1,34 0,93 77 7,44 7,4 0,8 
 
1000 1,35 0,84 75 6,72 8,4 0,79 
E 500 1,25 0,86 74 6,92 7 0,78 
 
1000 1,27 0,84 75 7,03 8,3 0,78 
F 500 1,12 0,84 71 6,01 7,1 0,76 
 
1000 1,08 0,76 72 6,2 8,4 0,77 
G 500 1,76 0,88 76 6,86 7,5 0,78 
 
1000 1,44 0,91 74 6,38 8,5 0,77 
H 500 1,36 0,79 74 6,85 6,9 0,77 
 
1000 1,35 0,75 75 7,02 8,2 0,78 
I 500 1,27 0,79 74 6,91 7 0,77 
 
1000 1,24 0,79 75 6,99 8,2 0,78 
L 500 1,45 0,87 76 6,94 7,5 0,78 
 
1000 1,29 0,86 74 6,46 8,5 0,78 
    
13
4
13
4
13
4
13
4
    
A 500 1,26 1,13 68 6,21 2,1 0,76 
 
1000 1,21 1,55 63 4,58 2,1 0,72 
D 500 1,57 1,35 73 6,49 1,3 0,75 
 
1000 1,53 1,31 70 6,37 2,4 0,74 
E 500 1,31 1,16 75 6,71 1,1 0,76 
 
1000 1,27 1,24 74 6,14 2,1 0,76 
F 500 1,2 1,02 76 6,92 1 0,77 
 
1000 1,12 1,19 75 6,37 2,1 0,76 
G 500 1,74 1,45 72 6,11 1,4 0,74 
 
1000 1,52 1,35 69 5,73 2,5 0,73 
H 500 1,34 1,44 72 5,94 1,3 0,73 
 
1000 1,33 1,35 71 5,98 2,3 0,74 
I 500 1,25 1,44 74 6,28 1,1 0,75 
 
1000 1,18 1,34 75 6,16 2,1 0,75 
L 500 1,56 1,32 73 6,37 1,3 0,75 
 
1000 1,25 1,32 70 5,91 2,4 0,74 
Tabella 50: Descrittori acustici alle frequenze medie per tutte le configurazioni esaminate nella sala nei 
ricevitori 124,70 e 134 
 -G varia molto in funzione della distanza dalla sorgente: i valori più alti si hanno nel 
ricevitore più vicino (124 a circa 12 m), dove supera i 10 dB, differendo di poco sia tra le 
varie configurazioni adottate (palco e retropalco in cls verniciato, barrr
pannelli assorbenti) sia tra sala vuota e sala occupata; i valori più bassi invece si hanno 
nel ricevitore più lontano tra i 3 (il 134, a circa 48 m) dove supera di poco l'unità, 
rimanendo nell'intervallo consigliato da Beranek;
-STI risulta "Eccellente" per tutte le configurazioni per i ricevitori 124 e 70 (i più vicini), 
mentre per il ricevitore 134 risulta per le configurazioni A,D,E ed F "Eccellente" e per le 
configurazioni G,H,I e L  "Buono", rimanendo nell'intervallo di accettabilità
 
Per un analisi più accurata è possibile tracciare i grafici di  4 descrittori acustici rilevanti 
(tempo di riverberazione T30, indice di definizione D50, STI e robustezza G) alle 
frequenze di 125-250
sala. Si riporta ad esempio il caso 
(v.fig 103). 
CASO D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 103 grafici di  T30, D50, STI e 
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Parco della Musica a Vicopisano
 
-500-1000-2000-4000 Hz per i 3 ricevitori presi in esame e per la 
D con palco e retropalco in cls verniciato a sala vuota 
     
     
     
     
     
     
     
 
 
   
     
     
     
     
     
     
 
    
     
     
 
    
     
 
 
   
     
     
      
G alle  varie frequenze per i 3 ricevitori presi in esame e per la sala
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 Dai grafici, nel CASO D
-I valori di T30 diminuiscono all'aumentare della frequenza e, alle frequenze centrali 
(500-1000 Hz) , rimangono sempre superiore all'unità;
-i valori si D50 rimangono all'interno di un range abbastanza piccolo, non variando 
sensibilmente con la frequenza;
-i valori di STI risultano essere sempre in fascia "Eccellente" e "Buona";
- per il parametro G la robustezza cresce all'aumentare della 
hanno valori  di G superiori all'unità, tranne il 134 (il più lontano) che ha una robustezza 
negativa alla frequenza di 125 Hz; si nota inoltre che i valori più alti di G si hanno per il 
ricevitore 124 (il più vicino alla sorg
decrescono. 
 
Il caso G (con palco e retropalco in cls verniciato, barriere riflettenti in pino e sala vuota) 
presenta valori sostanzialmente simili per tutti i descrittori, tranne che per il t
riverberazione e lo STI (v. figura 
CASO G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 104 grafici di  T30, D50, STI e G alle  varie frequenze per i 3 ricevitori presi in esame e per la sala nella 
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 Dai grafici si nota, nel 
-I valori di T30 si mantengono a tutte le frequenze superiori a 1,40s con un picco in 
corrispondenza del ricevitore 124 a 500 Hz, dove si raggiungono i 2,0 s; i ricevitori 70 e 
134 ricalcano, a meno di qualche centesimo
-i valori di D50 rimangono all'interno di un range abbastanza piccolo,come nel caso D;
-i valori di STI  risultano essere sempre in fascia "Eccellente" e "Buona", ma la sala 
presenta valori leggermente più bassi rispett
-per il parametro G, la robustezza cresce all'aumentare della frequenza; tutti i ricevitori 
hanno valori superiori all'unità, tranne il 134 che alle basse frequenze ha una robustezza 
negativa, in accordo con quanto accadeva nel caso D; anche 
all'aumentare della vicinanza alla sorgente aumenta la robustezza.
 
Il caso L (con palco e retropalco in cls
presenta valori sostanzialmente simili per tutti i descrittori, tranne che per il t
riverberazione e lo STI (v. figura 
CASO L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 105 grafici di  T30, D50, STI e G alle  varie frequenze per i 3 ricevitori presi in esame e per la sala nella 
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CASO G che: 
 di secondo, l'andamento della sala;
o al caso D; 
per questo caso 
 verniciato, pannelli fonoassorbenti e sala vuota) 
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Dai grafici si nota, nel CASO L che: 
-I valori di T30 diminuiscono all'aumentare della frequenza, variando di poco tra i diversi 
ricevitori e la sala; 
-i valori di D50 rimangono all'interno di un range abbastanza piccolo,come accadeva nel 
caso D; 
-i valori di STI  risultano essere sempre in fascia "Eccellente" e "Buona", la sala presenta 
valori leggermente più bassi rispetto al caso D; 
-per il parametro G, la robustezza cresce all'aumentare della frequenza; tutti i ricevitori 
hanno valori superiori all'unità, tranne il 134 che alle basse frequenze ha una robustezza 
negativa, in accordo con quanto accadeva nei casi D e G. 
 
La sala può essere  considerata adeguata per un uso musicale in quanto tutti i parametri 
rientrano nei range ottimali, fatta eccezione per C80 e D50. Questi parametri non 
possono essere considerati decisivi a causa della forma a ventaglio della sala: infatti le 
prime riflessioni (determinanti per questi descrittori) con questa configurazione 
geometrica sono quelle ricevute dal soffitto, che, essendo un teatro  all'aperto, non è 
presente. 
 
Il teatro può essere utilizzato senza ulteriori accorgimenti nella sua configurazione base 
(caso D), ma, volendolo ottimizzare per uso concertistico, possono essere inserite le 
barriere riflettenti in legno di pino che ne aumentano il tempo di riverberazione e 
l'uniformità (caso G).  
Dall'analisi risulta anche che, volendo, si possono inserire dei pannelli fonoassorbenti 
sulle barriere (caso L), che abbassano il tempo di riverberazione, rendendo la sala adatta 
all'ascolto della parola. 
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5| LA CASA DELLA MUSICA 
 
1. Concept: l'orecchio medio 
 
Figura 106 Genesi della pianta della Casa della Musica, a partire dall'orecchio medio (martello, incudine e 
staffa) si ottengono i blocchi funzionali, schizzi dell'autrice 
La casa della Musica nasce con l’intento di creare uno spazio adatto ad ospitare tutti i 
generi musicali (musica contemporanea, elettronica, classica, jazz e tradizionale). 
L’idea che ispira il progetto nasce dall’assunto che l’orecchio umano "medio", per forma 
e disposizione degli elementi, è costruito per trasmettere nella maniera migliore le 
vibrazioni sonore: da qui la scelta di assumere come modello di riferimento progettuale 
gli ossicini dell'orecchio medio (staffa incudine e martello) lavorando sulla loro forma che 
è stata linearizzata e semplificatamentre e sulla loro disposizione planimetrica che è 
stata  scomposta e ricomposta sulla base della parcellizzazione dei terreni circostanti. Ai 
volumi così ottenuti sono stati applicati i criteri dell'architettura contemporanea. 
Operando In questo modo, dalla forma primigenia e anatomica dei tre ossicini, si 
riescono ad ottenere per scomposizione quattro blocchi "indipendenti", ricercando la 
continuità tra la cavea (divisa a sua volta in quattro macro-settori) e la casa della musica. 
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All'interno di questo “orecchio medio” sono stati individuati i nuclei funzionali descritti 
nei paragrafi precedenti: 
- spazi di ristoro (ristorante/bar, cucina, sguatteria, dispensa, deposito); 
- spazi per la fruizione del pubblico (sala per la musica dal vivo, piano bar, sala per la 
musica contemporanea etc. ...); 
- spazi per l'amministrazione (segreteria-accoglienza, ufficio direzione generale, ufficio 
contabilità, sala riunioni, uffici, archivio etc. ...); 
-spazi per la rappresentazione e ambienti di servizio collegati (palco, backstage, deposito 
Vigili del fuoco, laboratorio scene, laboratorio trucco e parrucco, camerini, cameroni etc.). 
 
Figura 107 Piano Terra (a) e Piano  Primo (b)della Casa della Musica 
 
I prospetti e le sezioni sono stati progettati coerentemente con le piante, utilizzando 
come elemento generatore lo shed industriale a forma di cuneo e ruotandolo rispetto ad 
un suo asse al fine di ottenere delle coperture inclinate. 
L'edificio è ricoperto da una "pelle" di pannelli in GRC (glass reinforced concrete) con 
varie gradazioni di grigio: tali pannelli, di dimensioni medie 2,00 x 1,20m (vedi fig. 108), 
sono realizzati utilizzando un materiale che unisce le caratteristiche della matrice 
cementizia (per quanto riguarda la resistenza a compressione) con quelle delle fibre di 
vetro (per quanto riguarda la resistenza a trazione).  
a b 
 Figura 108 Genesi compositiva dei prospetti e delle sezioni, mediante la scansione modulare
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Come detto il progetto prende ispirazione dalla forma dell'orecchio e, passando 
attraverso la scansione modulare e il "filtro" progettuale degli shed industriali, si 
sviluppa fino ad assumere la sua forma finale ed acquisire una propria personalità. 
Nel lavoro  progettuale si è cercato principalmente di arrivare a definire una pluralità di 
spazi, ambienti e servizi (viabilità interna, parcheggi, verde attrezzato, strutture ricettive e 
di ristoro) adatti agli eventi più diversi nell’ambito della musica e della rappresentazione  
musicale in modo che il parco nel suo complesso sia fruibile dal maggior numero 
possibile di utilizzatori attratti dalla varietà, qualità e  quantità  degli spettacoli  e 
manifestazioni offerti in più momenti della giornata ed in ogni stagione, con capienza 
variabile, al chiuso ed all’aperto.  
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
-Circolare Min. Interno 15 febbraio 1951 n.16  
Norme di sicurezza per la costruzione, l’esercizio e la vigilanza dei teatri, cinematografi 
e altri locali di spettacolo in genere; 
- Circolare Min. Interno 24 gennaio 1963 n.12 
Modifiche alla Circolare Ministeriale 15 febbraio 1951, n.16 relativa a “norme di 
sicurezza per la costruzione, l’esercizio e la vigilanza dei teatri, cinematografi e altri 
locali di spettacolo in genere”; 
- Circolare Min. Interno 1° marzo 1963 n.28 
Modifiche alla Circolare Ministeriale 15 febbraio 1951, n.16 relativa a “norme di 
sicurezza per la costruzione, l’esercizio e la vigilanza dei teatri, cinematografi e altri 
locali di spettacolo in genere”; 
- Circolare Min. Interno 29 luglio 1971 n.72 
Modifiche alla Circolare Ministeriale n.16 del 15 febbraio 1951 relativa a “norme di 
sicurezza per la costruzione, l’esercizio e la vigilanza dei teatri, cinematografi e altri 
locali di spettacolo in genere”; 
- Circolare Min. Interno 16 giugno 1980 n.13473/4109 
Modifiche e chiarimenti alla Circolare Ministeriale n.16 del 15 febbraio 1951 contenente 
“Norme di sicurezza per la costruzione, l’esercizio e la vigilanza dei teatri, 
cinematografi e altri locali di spettacolo in genere” e successive modificazioni”; 
-DPR 29 luglio 1982, n.577 
Approvazione del regolamento concernente l’espletamento dei servizi di prevenzione e 
di vigilanza antincendio; 
-DM Interno 6 luglio 1983  
Norme sul comportamento al fuoco delle strutture e dei materiali da impiegarsi nella 
costruzione di teatri, cinematografi e altri locali di pubblico spettacolo in genere.; 
-Circolare Min. Interno 1 agosto 1983 n.25 
“Norme sul comportamento al fuoco delle strutture e dei materiali da impiegarsi nella 
costruzione di teatri, cinematografi e altri locali di pubblico spettacolo in genere”. 
chiarimenti e indicazioni applicative; 
-Lettera Circolare Min. Interno 19 maggio 1984 n.1015506/13500 
Attività di spettacolo e trattenimento nei locali dei circoli privati – Attribuzione del 
carattere privato o pubblico del locale; 
-DM Interno 28 agosto 1984  
Modificazioni al DM 6 luglio 1983 concernente norme sul comportamento al fuoco delle 
strutture e dei materiali da impiegarsi nella costruzione di teatri, cinematografi e altri 
locali di spettacolo in genere; 
-DM 4 febbraio 1985  
Norme transitorie sull’uso dei materiali classificati per la reazione al fuoco in data 
antecedente all’entrata in vigore del DM 26 giugno 1984. Classificazione di reazione al 
fuoco e omologazione dei materiali ai fini della prevenzione incendi; 
-Circolare Min. Interno 15 ottobre 1987 n.37/87/22 
Locali di pubblico spettacolo. Sostituzione di materiali componenti poltrone imbottite; 
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-DM Interno 15 novembre 1989  
Norme sui sedili non imbottiti e non rivestiti installati nei teatri, cinematografi e altri 
locali di pubblico spettacolo; 
-DM Turismo e Spettacolo 13 gennaio 1992 n.184 
Regolamento di esecuzione della legge 4 novembre 1965, n.1213, per quanto attiene la 
costruzione, trasformazione, adattamento di immobili da destinare a sale e arene per 
spettacoli  cinematografici, l’ampliamento di sale e arene cinematografiche già in 
attività, nonché’ la destinazione di teatri a sale per proiezioni cinematografiche; 
-DM Interno 17 dicembre 1992 n.564  
Regolamento concernente i criteri di sorvegliabilità dei locali adibiti a pubblici esercizi 
per la somministrazione di alimenti e bevande; 
-DM Interno 22 febbraio 1996 n.261   
Regolamento recante norme sui servizi di vigilanza antincendio da parte dei vigili del 
fuoco sui luoghi di spettacolo e trattenimento; Chiarimenti sul termine “capienza” di 
un locale di un pubblico spettacolo e trattenimento; Regolamento recante norme sui 
servizi di vigilanza antincendio da parte dei Vigili del Fuoco sui luoghi di spettacolo e 
trattenimento; 
-DM Interno 19 agosto 1996  
Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, 
costruzione ed esercizio dei locali di intrattenimento e di pubblico spettacolo; 
-Circolare Min. Interno 27 marzo 1997 n.P718/4118 Sott.20/C 
Chiarimenti sul termine “capienza” di un locale di pubblico spettacolo e trattenimento; 
-DPCM 18 settembre 1997 
Determinazione dei requisiti delle sorgenti sonore nei luoghi di intrattenimento 
danzante; 
-DPCM 16 aprile 1999 n.215  
Regolamento recante norme per la determinazione dei requisiti acustici delle sorgenti 
sonore nei luoghi di intrattenimento danzante e di pubblico spettacolo e nei pubblici 
esercizi; 
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